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RESUMEN

Se evaluaron bajo condiciones de laboratorio, 7 polvos vegetales y 3 polvos
minerales aplicados a frijol para determinar sus efectos en los parametros de
comportamiento, oviposicion y emergencia del gorgojo pinto o mexicano del frijol
Zabrotes subfasciatus en pruebas de doble eleccion, asi como en la oviposicion y
emergencia en pruebas de exposicion forzada. El dispositivo utilizado para la
prueba de doble eleccion fue evaluado previo al desarrollo de los bioensayos de
preferencia. Se ofrecieron por separado frijol bayo tratado con diferentes
concentraciones de cada uno de los polvos con sus respectivos controles a los
gorgojos adultos. En la prueba de exposicion forzada se ofrecié por separado, frijol
bayo tratado con las diferentes concentraciones de cada producto y un testigo. Los
datos de los parametros evaluados en los bioensayos de doble eleccion y
exposicién forzada fueron registrados después de un periodo de 24 hrs de
exposicion. Para las pruebas de doble eleccién, los polvos de anona, ilama, boldo
y lantana no mostraron efecto sobre el comportamiento al no haber tendencia
clara de atraccion ni de repelencia, ni efecto sobre la oviposicion y emergencia
entre las concentraciones probadas, asi como entre las concentraciones y sus
respectivos testigos; a su vez los polvos de chicharo, orégano, ceniza, caolin y
tierra diatomea presentaron efectos repelentes en el grano tratado en las
concentraciones mas altas. La tierra diatomea en su concentracion mas alta
ocasion6 100% de mortalidad de los insectos. La oviposicion en grano tratado con
las distintas concentraciones de polvo de clavo fue nula; aunque se presentd
oviposicion en los controles, la emergencia de los insectos fue afectada al 100%,
asi como en las concentraciones mas altas de clavo se presentd 100% de
mortalidad. Para las pruebas de exposicién forzada, los polvos de anona, boldo,
ilama, lantana y chicharo, en todas sus concentraciones, no mostraron efecto
alguno en la oviposicién ni en la emergencia del insecto con respecto al testigo. En
cuanto a los polvos de caolin ceniza, clavo, orégano y tierra diatomea afectaron la
oviposicion, la cual disminuyéo a medida que la concentracion aument6. En los

polvos de ceniza, clavo y tierra diatomea en sus concentraciones mas altas
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causaron 100% de mortalidad. La germinacién de los granos de frijol no fue
afectada por las concentraciones mas altas de los polvos de los productos

evaluados.
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[. INTRODUCCION

El frijol, Phaseolus vulgaris L. es una de las leguminosas de mayor importancia en
nuestro pais, ya que forma parte de nuestra gastronomia desde tiempos
prehispanicos. En México el frijol representa la segunda fuente de proteina, siendo
éste la leguminosa de mayor importancia de consumo en la dieta del mexicano
(Valencia-Catafio, 2006).

Durante la etapa de postcosecha de frijol se pierde aproximadamente el 0.57% en
la recoleccion y el 0.98% en el desgrane y durante el almacenamiento se calculan
pérdidas de hasta 23% de la produccion total en América Latina. Estas pérdidas
son ocasionadas principalmente por plagas de almacén, las cuales dafian al grano
considerablemente, demeritando asi la calidad alimenticia, el valor monetario y la
germinacién del mismo. Entre las especies de mayor importancia econdémica
generadoras de dicho problema se destaca al gorgojo pinto o mexicano del frijol,
Zabrotes subfasciatus (Boheman) (L6pez et al., 2007). Las pérdidas ocasionadas
por dicha especie en frijol almacenado se estiman en un 30 a 40% para
productores que no cuentan con recursos econémicos para un adecuado

almacenamiento (Garcia, 2007).

Para controlar esta plaga ha sido necesario utilizar en forma intensiva plaguicidas
sintéticos, los cuales han ocasionado acumulacion en el ambiente, problemas en
la salud y tolerancia por parte de los insectos hacia estos productos. Ademas por
el costo que implica su adquisicion y aplicacion de estos productos, los pequefios
productores no utilizan productos quimicos por falta de recursos econémicos y por
los bajos rendimientos que obtienen en la agricultura de subsistencia, lo que ha
obligado a buscar métodos de control de plagas acorde a las necesidades de los

pequeinos productores.

Se ha estimulado la busqueda de alternativas con métodos menos agresivos con
el ambiente y la salud. Se ha estudiado el uso de plantas y minerales como
insecticidas (Rodriguez, 2001; Iturralde-Garcia, 2010) siendo una alternativa

econdémica y ecologicamente factible; sin embargo, muy poca investigacion se ha
1



desarrollado sobre el efecto de las plantas que puedan modificar el patron del
comportamiento en términos de la atraccion o repelencia y en los procesos de

oviposicion (Metcalft, 1994).

De este modo, el propdsito de este trabajo consisti6 en evaluar el efecto de
distintos polvos vegetales y minerales en el comportamiento y emergencia de Z.
subfasciatus en pruebas de doble eleccion y exposicion forzada bajo condiciones

de laboratorio.

1.1 Justificacién

Muchos de los trabajos que se han realizado utilizando polvos de origen vegetal y
mineral, se han enfocado a evaluar sus efectos insecticidas sobre diferentes
plagas. Sin embargo, muy poca investigacion se ha encaminado a evaluar el
efecto de estos productos en el comportamiento de los insectos plaga. De tal
forma que el presente trabajo estd enfocado a estudiar el efecto de productos de
origen vegetal y mineral en el comportamiento a través de pruebas de doble
eleccion en un dispositivo, en el cual se ofrecen simultAineamente tratamientos
diferentes y poder determinar el comportamiento de preferencia o rechazo de Z.
subfasciatus, y en pruebas de exposicion forzada, en la cual se evalian los
parametros de oviposicidn y emergencia en las diferentes concentraciones por

separado de cada producto bajo estudio.

1.2 Objetivo general
Determinar el efecto de polvos de origen vegetal y mineral en el comportamiento,
oviposicion y emergencia del gorgojo pinto del frijol Zabrotes subfasciatus y en la

germinacion del grano de frijol.



1.3 Objetivos particulares

1. Determinar el funcionamiento de un dispositivo de doble eleccién con la
finalidad de estudiar la respuesta de Z. subfasciatus a frijol bayo sin tratar y

tratado con polvos vegetales y minerales. .

2. Evaluar el efecto de cuatro concentraciones de siete polvos de origen
vegetal y tres de origen mineral, en el comportamiento y oviposicion de Z.
subfasciatus, en pruebas de doble elecciébn y en pruebas de exposicion

forzada.

3. Analizar el efecto en la germinacion de semilla de frijol, por la presencia de
los polvos de origen vegetal y de origen mineral, utilizados para el control

de Z. subfasciatus.

1.4 Hipétesis

Durante su evolucion las plantas han desarrollado diversos mecanismos de
proteccion como la repelencia y la accién insecticida que les permiten sobrevivir al
ataque de enemigos fitéfagos, asi como mecanismos de atraccién, los cuales les
permiten su sobrevivencia y reproduccién en la naturaleza. Por lo tanto alguno de
los polvos vegetales y minerales utilizados en este trabajo pueden tener el
potencial de ejercer respuestas repelentes o atrayentes al gorgojo pinto o

mexicano del frijol Zabrotes subfasciatus.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del frijol en México

En México el cultivo del frijol juega un papel muy importante en la economia
agricola, tanto por la superficie que se destina para su produccion, como la
derrama econdmica que genera. Esta leguminosa se ha cultivado desde hace
aproximadamente ocho mil afios considerando a México como uno de los centros
de origen de diversos tipos de frijol, siendo Phaseolus vulgaris la especie mas
importante (FIRA, 2011).

La importancia ancestral del frijol en el campo mexicano radica en que forma parte
de la gastronomia del pais, teniendo una amplia aceptacién y demanda en la

cocina mexicana (FIRA, 2011).

El frijol es una de las leguminosas mas estudiadas en nuestro pais, ya que es un
alimento caracteristico de nuestra gastronomia y por ser consumido desde
tiempos prehispanicos. Actualmente el frijol es la segunda fuente de proteina y
ademas proporciona otros nutrimentos como minerales, vitaminas del complejo B,
acidos grasos poliinsaturados, carbohidratos y fibra dietaria (Valencia-Catafio,
2006). Una de las principales caracteristicas del frijol en México es que se
complementa perfectamente con el maiz, teniendo como consecuencia una dieta
balanceada para quien lo consume, ya que los aminoacidos que no existen en el
frijol se encuentran en el maiz y viceversa (Guzman-Maldonado y Paredes-Lopez,
1999). En México el frijol y el maiz se consideran los productos de mayor consumo
e importancia socioeconomica tanto por la superficie de siembra como por el

consumo per capita (Guzman-Maldonado y Paredes-Lopez, 1999).



En México existen cerca de 100 variedades de frijol, las cuales se distribuyen en 7
grupos: negros, amarillos, blancos, morados, bayos, pintos y moteados. (FIRA,
2011).

Las variedades de preferencia del consumidor del frijol son: azufrado, mayocoba,
negro jamapa, peruano, flor de mayo, flor de junio, garbancillo, manzano, negro
San Luis, negro Querétaro y pinto. Los de menor preferencia son alubia blanca,

bayo blanco, negro Zacatecas, ojo de cabra y bayo berrendo (FIRA, 2011).

Las variedades amarillas cultivadas generalmente en Sinaloa, se consumen en la
zona norte del pais mientras que gran parte del frijol negro que se cultiva en
Nayarit y Zacatecas, se consumen en las zonas centro y sur del pais (FIRA, 2011).

Por su importancia econémica y social, el frijol es un producto estratégico dentro
del desarrollo rural del pais, ya que ocupa el segundo lugar en cuanto a la
superficie sembrada nacional y representa ademas la segunda actividad agricola
mas importante en México por el nimero de productores dedicados al cultivo,
siendo asi un gran generador de empleos, sobresaliendo en la economia del
sector rural (SIAP-SAGARPA, 2011).

El frijol es un alimento fundamental para la poblacion mexicana, principalmente
para las clases mas desprotegidas del pais, proporcionando la fuente principal de
proteinas y calorias de menor costo para este sector, siendo insustituible el

consumo de frijol por otro producto (FIRA, 2011).

Actualmente, la leguminosa se enfrenta a modificaciones importantes ante una
sociedad cambiante, incluidos los cambios en hébitos alimenticios a consecuencia
del urbanismo, la migracion y el empleo, asi como el paso de una economia
cerrada a una economia global, lo cual ejerce presiones en diversas etapas de la
cadena de produccion, comercializacion, transformacion y consumo (SIAP-
SAGARPA, 2011).

Con la liberacion del precio y la apertura de las fronteras a la importacion de este

producto, la comercializacion se ha convertido en el principal problema, ya que a
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pesar de que el pais sigue siendo deficitario, eventualmente el mercado se satura
con producto importado que desplaza a la produccidén nacional, especialmente a la
de Sinaloa, donde se producen principalmente variedades de tipo amarillo y cuyo

mercado se ha venido reduciendo en los ultimos afios (COVECA, 2011).

En consecuencia, la rentabilidad del cultivo dependera en lo sucesivo de la
planeacion de las siembras, la diversificacion de los tipos de variedades y la
pureza del material que se ofrezca al consumidor, cada vez mas exigente
(COVECA, 2011).

Aunado a toda esta problematica, es importante considerar la pérdida de esta
leguminosa en las distintas etapas del proceso productivo, en postcosecha,

enfatizando las pérdidas que sufre ésta durante su almacenamiento.

Si bien es cierto que el frijol tiene una serie de problemas que parecen no tener fin,
es considerado como una de las especies de leguminosas mas importante en
México, el cual se seguira cultivando y sera consumido a lo largo de los afios en
nuestro pais (FIRA, 2011).

2.1.1 Taxonomia y morfologia

2.1.1.1 Taxonomia

El frijol es una planta perteneciente a la familia Leguminosae o Fabaceae, siendo
la especie Phaseolus vulgaris la mas importante en cuanto al consumo y a la
economia que genera en nuestro pais. De acuerdo a Linneo (1753) la clasificacion

de esta especie se muestra a continuacion:



Reino: Plantae
Subreino: Embriobionta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae o Leguminosae
Subfamilia: Papilionoideae
Geénero: Phaseolus

Especie: Phaseolus vulgaris.

El género Phaseolus incluye aproximadamente 35 especies, de las cuales 4 se
cultivan. Las especies cultivables son: Phaseolus vulgaris L., P. lunatus L., P.
coccineus L. y P. acutifolius A. (COVECA, 2011).

2.1.1.2 Morfologia del fruto y semilla del frijol

Fruto: El fruto es una vaina con dos valvas, las cuales provienen del ovario
comprimido. Dos suturas aparecen en la uniéon de las valvas: la sutura dorsal,
llamada placental, y la sutura ventral. Los 6vulos, que son las futuras semillas,

alternan en la sutura placental (Figura 1) (Arias et al, 2007).
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Figura 1. Componentes del fruto del frijol.
(Arias, Martinez & Carmona, 2007)

Semilla: La semilla de frijol no posee albumen, por tanto las reservas nutritivas se

concentran en los cotiledones.

Las partes externas mas importantes de la semilla son:
e Latesta o cubierta, que corresponde a la capa secundaria del 6évulo.
e El hilum, que conecta la semilla con la placenta.

e El micrépilo, que es una abertura en la cubierta cerca del hilum. A través de

esta abertura se realiza la absorcion del agua.

e El rafe, proviene de la soldadura del funiculo con los tegumentos externos

de ovulo.

Internamente, la semilla esta constituida por el embrién, el cual estd formado por
la plimula, las dos hojas primarias, el hipocatilo, los dos cotiledones y la radicula
(Figura 2) (Arias et al, 2007).
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Figura 2. Caracteristicas de la semilla del frijol.
(Arias, Martinez & Carmona, 2007)

La cuticula del grano tiene una amplia variacion de colores (blanco, crema, rojo,
amarillo, café, morado), de forma y brillo. La combinacion de colores también es
muy frecuente. Esta gran variabilidad de los caracteres externos del grano se tiene

en cuenta para la clasificacion de las variedades y clases comerciales del frijol.

2.1.2. Volumen de produccién nacional y mundial

2.1.2.1 Produccion nacional

La produccion de frijol ha variado en los ultimos 10 afios; por ejemplo mientras que
en el afio 2002 se obtuvieron 1.5 millones de toneladas, en el 2005 el volumen se
redujo 47%, a 827 mil toneladas (FIRA, 2011).

La superficie sembrada ha sido mas constante con una ligera tendencia a la baja,
mientras que del afio 2000 al 2005 se sembraron un promedio de 1.96 millones de
hectareas por afo, del 2006 al 2010 se sembraron un promedio de 1.74 millones
de hectareas (FIRA, 2011).



De los afios 2006 al 2010, la superficie anual promedio fue de 1.74 millones de

hectareas por afo. Al igual que la produccion, los rendimientos también presentan

mucha variacion. En 2000 los rendimientos en riego fueron aproximadamente una

tonelada superior a los obtenidos en temporal (1.43 y 0.44 toneladas por hectarea

respectivamente). Para 2010 los rendimientos en riego fueron 1.63 toneladas por
hectarea y en temporal 0.70 toneladas (Cuadro 1) (FIRA, 2011).

Cuadro 1. Produccion de frijol en México

v Produc- Sl.,||:uEerficier2 Rendimiento” Pmr:;ii: Valor
" cien” Sembr. Cosech. R;:E;G TT:%P' R¥ T Lyral prod”
2000 868 2.12 1.50 143 044 02359 5,224 4 638
2001 1,063 1.95 1.70 1.51 051 063 6,248 6,639
2002 1549 223 2.05 166 060 075 5,729 8,875
2003 1415 204 1.90 148 061 074 5,077 7,184
2004 1,163 1.82 1.68 1.50 060 069 9,727 6,663
2005 827  1.75 1.26 1.58 047 066 6,903 9,708
2006 1,386 1.81 1.72 159 068 080 6,301 8,733
2007 994 169 149 1.70 052 067 6,984 6,942
2008 1111 163 1.50 166 061 074 9162 10,179
2009 1041 168 1.21 163 070 086 12,039 12537

2010~ 1150 1.88 1.62 n.d nd 0.71 nd n.d

""Miles de ton. ~ Millones de hectareas  Ton/Ha *Pesos por tonelada “Millones
de pesos *Cifras preliminares. Fuente: SIAP — SAGARPA.

El precio en el medio rural aumenté mas de dos veces entre 2000 y 2010. El

crecimiento real en dicho periodo fue de 55%, con una tasa media anual de

crecimiento (TMAC) de 4.5%. No obstante, fue en 2009 cuando se registré la
mayor variacién anual, de 26.9% (FIRA, 2011).

2.1.2.1.1 Estados productores de frijol

El estado de Zacatecas es la principal entidad productora de frijol, con una

participacion de 25%, seguida de Sinaloa con el 16%, Durango con 13%,
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Chihuahua con 11% y Nayarit con 7%. Estas entidades ubicadas en el norte-
occidente del pais generan un volumen de produccion de 760 mil toneladas de
frijol. Chiapas es la Unica entidad del suroeste del pais con una importante
participacion, de 7% (FIRA, 2011).

En nuestro pais se cultivan principalmente las variedades claras y negras, las
primeras ocupan el 67% de la produccion y las segundas el 30%. El restante 3%

se refiere a otras variedades (FIRA, 2011).

Los principales estados productores de frijol claro son Sinaloa con el 23%,
Zacatecas con el 22%, Chihuahua con el 17% y Durango con el 15%. Estas cuatro
entidades suman 541.5 mil toneladas lo que representa el 77% de la produccion
de frijol claro (FIRA, 2011).

Zacatecas produce mas de la tercera parte del volumen de frijol negro. En
segundo lugar se encuentra Chiapas con el 17%, Nayarit con el 13%, Oaxaca con
el 7%, Durango con el 6.8% y Veracruz con el 6% (FIRA, 2011).

El 28% de la produccion de frijol es de la variedad Pinto nacional (claro) la cual se
cultiva principalmente en Chihuahua y Durango. La segunda variedad mas
importante es el frijol Negro San Luis, que representa el 10% del total y que se

cultiva principalmente en su totalidad en Zacatecas (FIRA, 2011).

2.1.2.2 Produccion mundial

En 2008 los principales paises productores fueron Brasil (que genero el 17% de la
produccion mundial), India (15%), Myanmar (11%), China (8%), Estados Unidos
(6%) y México (6%). Los seis paises concentraron el 56% de toda la produccion
en dicho afio, sin embargo su participacion cambié respecto a 1990 cuando
generaron el 63% (FIRA, 2011).
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La produccion mundial de frijol aumentd 17% entre 1990 y 2008 al pasar de 17 a
23 millones de toneladas. Este crecimiento se debié a una mayor participacion de
paises con pequefios volimenes de produccion (FIRA, 2011).

El volumen total de exportaciones de frijol en el mundo asciende a 3.3 millones de
toneladas lo que representa el 14.4 % de la produccion. ElI 78% de las
exportaciones provienen de cinco paises: China (29%), Myanmar (20%), Estados
Unidos (13%), Canada (9%) y Argentina (7%). México, Brasil e India que figuran
entre los principales productores, estan ubicados respectivamente en las

posiciones 19, 45 y 58 en la lista de mayores exportadores (FIRA, 2011).

En cuanto a la demanda, India es el mercado mas atractivo debido no sélo a que
es el mayor importador de la leguminosa, compra el 19% de todo el volumen
comercializado en el mundo, sino que ademas la tasa media de crecimiento anual
(TMCA) de sus importaciones entre 2000 y 2008 fue de 16%. Otros mercados
atractivos son Brasil, Estados Unidos y China cuyas participaciones en las
importaciones totales son de 7%, 5% y 3% respectivamente, y crecen a una TMCA
de alrededor del 5% (FIRA, 2011).

Estados Unidos es el origen del 91.84% de las importaciones y el destino del
98.5% de las exportaciones de frijol mexicano. A pesar de que esta situacion se
justifica en parte debido a que el pais del norte es uno de los mercados mas
atractivos, no se debe de perder de vista que El Salvador, Republica Dominicana y
Costa Rica en los ultimos afios han estado importando cada vez mas frijol, por lo
que constituyen buenas opciones para diversificar las exportaciones de frijol
(FIRA, 2011).
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2.1.3. Importancia alimenticia

Dentro del grupo de las leguminosas que poseen semillas comestibles, el frijol
comun corresponde a una de las mas importantes. Actualmente se encuentra
distribuido en los cinco continentes y es un componente esencial en la dieta en

Centroamérica y Sudameérica (Ulloa et al, 2011).

2.1.3.1 Propiedades nutricionales

Las propiedades nutritivas que posee el frijol estan relacionadas con su alto
contenido proteico, carbohidratos, vitaminas y minerales (Ulloa et al, 2011).

Dependiendo del tipo de frijol, el contenido de proteina varia del 14 al 33%, siendo
rico en aminoacidos como la lisina (6.4 a 7.6 g/100 g de proteina) y la fenilalanina
mas tirosina (5.3 a 8.2 ¢g/100 g de proteina), pero con deficiencias en los
aminoacidos azufrados de metionina y cisteina. Sin embargo, de acuerdo a
evaluaciones de tipo bioldgico, la calidad de la proteina del frijol cocido puede
llegar a ser de hasta el 70% comparada con una proteina de origen animal a la

gue se le asigna el 100% (Ulloa et al, 2011).

Con relacion a la aportacion de carbohidratos, 100 g de frijol crudo aportan de 52 a
76 g dependiendo de la variedad, cuya fraccion mas importante la constituye el
almidon (Ulloa et al, 2011).

Dentro de los macro nutrientes del frijol, la fraccion correspondiente a los lipidos
es la mas pequefia (1.5 a 6.2 g/100 g), constituida por una mezcla de acilglicéridos
cuyos acidos grasos predominantes son los mono y poliinsaturados (Ulloa et al,
2011).

13



El frijol también es buena fuente de fibra cuyo valor varia de 14 a 19 g/100 g del
alimento crudo, del cual hasta la mitad puede ser de la forma soluble. Los
principales componentes quimicos de la fibra en el frijol son las pectinas,
pentosanos, hemicelulosa, celulosa y lignina. Ademas, este alimento es una fuente
considerable de calcio, hierro, fosforo, magnesio y zinc y de las vitaminas tiamina,

niacina y acido folico (Ulloa et al, 2011).

2.1.3.2 Componentes anti nutricionales del frijol

De las principales sustancias quimicas que interfieren con el aprovechamiento de
los nutrientes del frijol destacan los inhibidores de tripsina, los taninos, las lectinas
y el acido fitico. Los inhibidores de tripsina son considerados como inhibidores
proteoliticos y pueden provocar retardo en el crecimiento e hipertrofia pancreética
(Ulloa et al, 2011).

Respecto a los taninos, ademas de disminuir la digestibilidad de proteina, limitan
la disponibilidad de minerales como el hierro y el zinc, mientras que acido fitico
también afecta la asimilacion de zinc (Ulloa et al, 2011).

Otros componentes que se consideran indeseables en el frijol son ciertos
oligosacaridos como la rafinosa, estaquiosa y verbascosa, los cuales no son
hidrolizados en la primera etapa de la digestién y terminan fermentados en acidos
grasos de cadena corta y gas en el colon, lo que provoca problemas de flatulencia
(Ulloa et al, 2011).

Afortunadamente, las técnicas culinarias de preparacion de frijol para su consumo,
como los son el remojo y la coccién, eliminan o disminuyen radicalmente la

presencia de dichos factores anti nutricionales (Ulloa et al, 2011).
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2.1.3.3 Fitoquimicos del frijol

A los componentes fisiolégicos activos de ciertos alimentos denominados
nutracéuticos o funcionales se les conoce con el término fitoquimico. A su vez, un
alimento nutraceutico o funcional es aquel que por sus componentes fisiolégicos
activos, proporciona beneficios mas alla de la nutricion bésica y puede prevenir
enfermedades o promover la salud. Algunos de los fitoquimicos actualmente
reconocidos en el frijol son: fibra, polifenoles, acido fitico, taninos inhibidores de

tripsina y lectinas (Ulloa et al, 2011).

El papel que juega la fibra de frijol como fitoquimico es por su efecto
hipocolesterolémico, es decir, disminuye hasta un 10% el colesterol en la sangre.
La fermentacién en el colon de la fibra soluble y el almidon que generan acidos
grasos de cadena corta, provoca la disminucion de la sintesis hepatica del
colesterol (Ulloa et al, 2011).

Los inhibidores de tripsina confieren proteccion contra rotavirus, inhiben la
carcinogénesis y pueden ser utilizados como agentes quimiprotectores, es decir,
para proteger al organismo contra efectos secundarios de tratamientos de ciertas
enfermedades (Ulloa et al, 2011).

Por otro lado, las lectinas del frijol se utilizan como marcadores de tumores al
identificar células que se encuentran en las primeras etapas de diferenciacion a

células cancerosas (Ulloa et al, 2011).

Respecto al acido fitico se ha demostrado que reduce el riesgo de contraer cancer,
principalmente de colon y seno. Por su parte los taninos, sustancias muy
astringentes y de sabor amargo, funcionan como antioxidantes y anticancerigenos
(figura 3) (Ulloa et al, 2011).
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Figura 3. Estructuras de fitoquimicos de frijol. a) Acido fitico, b) Taninos (4cido galico).
(Ulloa, Rosas, Ramirez & Rangel, 2011)

2.1.4 Causas del deterioro del frijol almacenado

Las causas de pérdidas de frijol son ocasionadas principalmente por plagas de
almacén al perforar el grano, tal es el caso de los insectos, donde pasan sus
primeras etapas de vida. Las especies de insectos mas destacadas en la
problematica de pérdidas de frijol almacenado son: el gorgojo pinto o mexicano del
frijol Zabrotes subfasciatus y el gorgojo pardo del frijol Acanthoscelides obtectus.
La conservacién adecuada de los granos y las semillas en cualquier localidad del
mundo, depende esencialmente de la ecologia de la region considerada, bodega o
almacén disponible, del tipo y condicion del grano o semilla por almacenar, de la
duracion del almacenamiento y de las tecnologias utilizadas para su manejo

postcosecha (Valencia-Catafo, 2006).

El principio de un buen almacenamiento y conservacion de granos y semillas es el
empleo de bodegas secas, limpias y libres de plagas, donde se almacenen granos

o semillas sanas secas y enteras, sin impurezas. Independientemente del tipo de
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almaceén o de recipiente que se utilice, el producto almacenado debe mantenerse

fresco, seco y protegido de insectos, pajaros, hongos y roedores (Garcia, 2007).

2.1.4.1 Factores principales de pérdidas de los granos almacenados

Cualquiera que sea la causa y el monto de las pérdidas que sufren los granos y
sus productos almacenados, recaen, casi siempre, sobre las personas que los
producen, es decir, principalmente sobre el agricultor. Debido a los problemas de
mal almacenamiento, muchos productores no pueden guardar el grano con
seguridad por largos periodos de tiempo, por lo que se ven forzados a vender el

grano inmediatamente después de ser cosechado (D’Antonio, 1997).

Se considera que los principales factores que determinan y acenttan las pérdidas
de los granos que se almacenan en la mayoria de las areas del mundo, son los
siguientes:

1. Almacenes inadecuados para el manejo del almacenamiento.

2. El alto contenido de humedad e impurezas del grano en el momento de

almacenarlo.

3. El manejo deficiente de granos o semillas y desconocimiento de los

principios de conservacion.

4. Agentes de dafio.

2.1.4.1.1 Almacenes inadecuados para el manejo del almacenamiento

El almacén, bodega o troje, es el lugar que determina, en gran parte, con qué

seguridad se conservaran los granos y productos alli depositados. Su
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construccion, localizacion y funcionamiento, deben ser planeados especificamente
para este servicio, atendiendo a las necesidades regionales o nacionales con
respecto a volumen e importancia de acuerdo con las condiciones climéticas del

area en gue se construyan (D"Antonio, 1997).

La disponibilidad de buenos almacenes y el correcto manejo de los granos es un
factor muy deseable porque sin duda disminuye las pérdidas, y permite disponer
de mayores volimenes de granos y semillas para cubrir las necesidades de una

poblacion (Hernandez, 2000).

2.1.4.1.2 Alto contenido de humedad e impurezas

El tiempo de almacenamiento y la conservacion de la calidad de los granos estan
estrechamente relacionados con el contenido de humedad y la temperatura. Los
factores fisicos mas favorables para el desarrollo rapido de las plagas, el deterioro
y pérdida de granos y semillas en almacenamiento, son la humedad y la
temperatura. El desarrollo de los insectos y microorganismos, asi como la
respiracion de las semillas y de los granos, se incrementa mucho mas cuando
estos dos factores actdan al mismo tiempo; cuando solamente uno de ellos es
favorable para estas actividades bibticas, el otro se convierte entonces en un
factor limitante en el proceso que determinara la conservacién del grano o la
semilla (SAGARPA, 2009).

a) Humedad

El contenido de humedad es el principal factor que influye en la calidad de los
granos almacenados. Para obtener un almacenamiento eficiente, los granos

deben tener un bajo contenido de humedad, ya que los granos huamedos
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constituyen un medio ideal para el desarrollo de microorganismos. La humedad
constituye uno de los factores de mayor influencia en la conservacion de granos
durante el almacenamiento. Las plagas que atacan a los granos almacenados son
menos atraidas por los granos secos (Cabrera, 2007). Cuando el grano es
almacenado con exceso de humedad, automaticamente se predispone de un
calentamiento excesivo, debido a su alto rango respiratorio y simultaneamente a la
descomposicion y pérdida de este grano por el ataque de hongos, bacterias e
insectos (SAGARPA, 2009).

Entre mas seco se encuentre el grano almacenado y mas baja sea la temperatura

en el almacén o bodega, la conservacion de éste es mucho mejor (Garcia, 2000)).

Las condiciones ecoldgicas prevalecientes en el area de almacenamiento, tienen
también una influencia sobre los granos que alli se van a guardar, ya que este
grano forzosamente tiene que alcanzar un equilibrio de humedad con la humedad
relativa del aire. El contenido maximo de humedad con que un grano debe ser
almacenado con seguridad, depende esencialmente de tres factores, y son: el tipo
y condicion del grano (grano entero o grano roto), el area ecologica donde se
encuentren los almacenes y la duracién del periodo de almacenamiento necesario
(Guerrero, 1999).

Bajo las condiciones ecoldgicas de México, los limites de seguridad para el frijol
estan considerados entre el 12.5% y el 13.5% de contenido de humedad, para

almacenarlos con cierta seguridad de conservacion.

b) Impurezas

La presencia de grano roto o de impurezas en el mismo, es factor negativo para

que el grano se almacene con propiedad y, sobre todo, se conserve en buenas
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condiciones por un tiempo determinado, bajo cualquier condicion ecologica
prevalente (SAGARPA, 2009).

Los granos rotos y las impurezas que se encuentren presentes en aquellos
volimenes de granos que se van a almacenar representan una amenaza para la
buena conservacion de estos productos, ya que volimenes de grano en estas
condiciones son muy favorables para el desarrollo de insectos y microorganismos
que perjudican y demeritan la calidad de los granos o las semillas (SAGARPA,
2009).

2.1.4.1.3 Manejo deficiente de granos o semillas y desconocimiento de los
principios de conservacion

Por lo que respecta al manejo deficiente y al desconocimiento de los problemas
involucrados en el proceso de la conservacion y almacenamiento de granos, es
l6gico que estos aspectos sean de caracter negativo y contribuyan, en mucho, a
las pérdidas generales que sistematicamente se registran. Por lo general y en
forma tactica, se acepta que un grano almacenado esta seguro del deterioro por
diversos agentes, una vez que se encuentra en la bodega, descuidando asi
pequefios detalles, ain mas importantes, como la limpieza, la seleccion y el
muestreo de los granos, sobre todo en bodegas pequefias manejadas por
comerciantes 0 negocios pequefios de granos y semillas. Estos granos mal
cuidados y manejados deficientemente, al concurrir en los distintos mercados,
tienen una calidad inferior y representan un riesgo para los demas lotes de grano
gue se manejaron con propiedad y que se reciben en conjunto en los grandes
almacenes (Hernandez, 2000).
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2.1.4.1.4 Agentes de dafio

Existen agentes que limitan el almacenamiento adecuado de los granos y semillas,
entre ellos se encuentran las plagas que disminuyen los rendimientos al
alimentarse del grano, asi como la reduccion de la calidad y contaminacion de los

granos y semillas (S. Garcia-Lara et al, 2007).

Muchos insectos son capaces de alimentarse, desarrollarse y multiplicarse en los
granos enteros, granos dafiados, o alimentos procesados en el almacenamiento.
Cuando los granos se almacenan a 25 °C los insectos se multiplican rapidamente
y pueden causar pérdidas significativas que van desde la pérdida de peso de
grano a la pérdida de la calidad, disminuyendo la germinacién de la semilla,
cambios bioquimicos y nutricionales en semillas, y la contaminacion por excretas,
exoesqueletos y las partes del cuerpo del insecto (White, 1995). La respiracion por
grandes poblaciones de insectos también produce calor y humedad, lo que
favorece el crecimiento de microorganismos como Aspergillus spp y Penicillium

spp (Schoonhoven et al, 1988).

Los insectos son los organismos que mas atacan a los granos almacenados,
demeritando la calidad fisica, el valor monetario y el poder germinativo de éstos.
La presencia de insectos en las bodegas almacenadoras se debe al mal manejo
de éstas, proporcionando las condiciones favorables para que el insecto pueda

desarrollarse (Schoonhoven et al, 1988).

2.2 Caracteristicas generales e importancia de los insectos plaga

Una plaga se define como la densidad de poblacién de un insecto que supera
inaceptablemente los niveles del umbral, dando como resultado un dafio

economico (Horn, 1988).
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En términos generales, los insectos se consideran perjudiciales o nocivos cuando
causan grandes pérdidas econdémicas al dafiar o destruir cultivos agricolas y otras
plantas de importancia econdmica; si contribuyen a la propagacion y desarrollo de
bacterias, hongos y virus que producen enfermedades en las plantas; si destruyen
o reducen el valor de alimentos almacenados o de otros productos y bienes (Ralph
H. Davidson, 1992).

Menos del 1% de todas las especies de insectos se consideran dafinas para el
hombre, es decir, los grupos de insectos Utiles e inocuos son Mas numerosos, sin
embargo este grupo dafiino ocasiona pérdidas econdémicas de varios miles de
millones de délares. Ademas a esto, hay que agregar los gastos por concepto de
plaguicidas, equipo de fumigacion, capacitacion de personal y los costos de mano
de obra para la aplicacién de los plaguicidas (Ralph H. Davidson, 1992).

Existen insectos que afectan los granos almacenados provocando dafios de tipo
cuantitativo y cualitativo. Durante el almacenaje los insectos encuentran
condiciones muy favorables para su establecimiento, reproduccion y posterior
desarrollo, puesto que cuentan con alimentos y proteccién adecuada. Segun el

dafio que estos insectos producen en los granos, se clasifican en:

Plagas primarias: Aquellas que poseen aparato bucal masticador y puede romper
la testa del grano para alimentarse o depositar sus huevos. Atacan granos

enteros, limpios y no dafiados.
Plagas secundarias: Son aquellas que atacan después de un insecto primario.
Se desarrollan entre harinas y granos quebrados. Su presencia indica, que existen

otras plagas que estan o estuvieron dafiando el grano.

Plagas terciarias: Aquellas que se desarrollan con posteridad al ataque de los

insectos primarios y secundarios.
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La actividad de los insectos y el dafio que provocan, estd muy relacionada con la
temperatura, la humedad y el manejo del grano en el almacén. Solamente se
necesitan unos cuantos insectos bajo las condiciones adecuadas (alta temperatura
y humedad) para que aparezcan en mayores proporciones. A mayor presencia de
insectos, se producira mayor calor, creando asi las condiciones adecuadas para el

crecimiento posterior de hongos.

2.2.1. Principales insectos plaga del frijol en el almacén y su importancia

econdmica

Los bruchidos, Zabrotes subfasciatus (Boheman) y Acanthoscelides obtectus
(Say) conocidos comUnmente como gorgojos, son las plagas mas importantes del
frijol almacenado. Se estima que en América Latina las pérdidas ocasionadas por
estas plagas son de alrededor del 15%. Estas especies se encuentran distribuidas
desde Chile hasta los Estados Unidos. Sus nombres mas comunes son gorgojo
pinto o mexicano del frijol y gorgojo pardo del frijol respectivamente (Schoonhoven
et al, 1988).

En México y América Central se estima que las pérdidas debido a la presencia de

estas dos plagas en frijol almacenado son del 35% (Leonard, 1981).

Los gorgojos en México causan pérdidas de entre el 30 al 40% en frijol

almacenado (Oviedo, 2007).

La especie Z. subfasciatus es conocido comunmente como gorgojo mexicano del
frijol, y es considerada la plaga mas importante en el frijol almacenado,
distribuyéndose en las zonas tropicales y a altitudes menores a los 1000 m.s.n.m.
(Schoonhoven, 1976 y Schoonhoven et al, 1988). Esta especie ataca Unicamente
frijol almacenado. (Schoonhoven, 1976; Schoonhoven et al, 1988; Serrano et al,
1983).
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Acanthoscelides obtectus es conocido como el gorgojo comun o pardo del frijol, se
considera la plaga mas importante del frijol almacenado en zonas subtropicales,
extendiéndose en altitudes entre los 1600 y 1800 m.s.n.m. (Schoonhoven, 1976 y
Schoonhoven et al, 1988). Esta especie causa dafios desde el campo hasta el
almacenamiento, ya que las hembras ovipositan en las grietas de las vainas, 0 en
los espacios libres entre los granos almacenados (Schoonhoven et al, 1988;
Serrano et al, 1983).

Los principales hospederos de Z. subfasciatus son especies de la familia
Leguminosae o Fabaceae entre las cuales se encuentran: Phaseolus vulgaris (L.),
P. lunatus (L.), P. coccineus (L.), P. acutifolius (A. Gray), Cicer arietinum (L.),
Cajanus cajan (L.), Vigna radiata (L.), V. unguiculata (L.), V. unbellata (Thunbrg), V
mungo (L.) y Glycine max (L.) (Valencia, 2006).

Para el caso de A. obtectus son: Phaseolus vulgaris (L.), P. lunatus (L.), P.
coccineus (L.), P. acutifolius (A. Gray), Vicia faba (L.), Cicer arietinum (L.), Vigha
sinensis (L.), V. unguiculata (L.), Pisum sp. (L.) y Albizia sp. (Durazz) (Valencia,
2006).

Entre los dafios causados por estas plagas se incluye la pérdida de la germinacién
y los dafios causados por el ataque de patdgenos, ya que las perforaciones son
una puerta de entrada para hongos y bacterias. Los gorgojos, cuyas larvas se
desarrollan en el interior del grano, elevan la temperatura y la humedad debido a
la respiracion y metabolismo, alcanzando una humedad de hasta 17%,
favoreciendo el desarrollo de las plagas y otros microorganismos como:
Aspergillus spp y Penicillium spp (Schoonhoven et al, 1988).

La presencia de estas dos plagas en frijol almacenado causan pérdidas
considerables a nivel mundial, pero generalmente estas pérdidas son aun mas
graves en paises en vias de desarrollo, ya que se carece de infraestructura para el

buen almacenaje del frijol (Schoonhoven, 1988).
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2.2.2. Aspectos generales del gorgojo pinto o mexicano del frijol Zabrotes
subfasciatus

2.2.2.1 Taxonomia

De acuerdo a Borror et al. (1992) la actual clasificacion de Z. subfasciatus es la

siguiente:
Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Coledptera
Suborden: Polifaga
Familia: Brachidae
Género: Zabrotes

Especie: Zabrotes subfasciatus (Boheman)

2.2.2.2 Morfologia

Huevecillo: Son pequefios, miden aproximadamente 0.3 mm de diametro de
forma circular y aplanados. Al estar recién ovipositados se caracterizan por tener
una apariencia cristalina, pero a medida que avanza la incubacion se tornan a un

color blanco amarillento (Vélez, 1997).
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Larvas: Son de tipo vermiforme y apoda, miden de 3 a 3.5 mm su cuerpo presenta
abundantes pliegues y son de color blanco. La cabeza es muy reducida y se

encuentra articulada al protorax (Vélez, 1997).

Pupas: Miden cerca de 3 mm de largo, de color blanco lechoso y no presentan
pelos. Se puede diferenciar el sexo, el cual se aprecia por la forma del ultimo
segmento abdominal, en la hembra es rectilineo y en el macho es arqueado
(Vélez, 1997).

Adultos: Miden de 1.8 a 2.5 mm los machos son de color olivo y son mas
pequefios con respecto a las hembras. Las hembras son de color negro y se
caracterizan por tener manchas de color blanco en los élitros. En ambos sexos los
élitros son cortos, dejando expuesto el ultimo segmento del abdomen. Presentan
ojos bien desarrollados. Las antenas presentan 11 segmentos, y las patas
posteriores son mas robustas que las anteriores, los fémures se muestran
dilatados y las tibias posteriores tienen dos espuelas en su extremo distal (Vélez,
1997).

2.2.2.3 Biologia y hébitos

Las condiciones Optimas para el desarrollo de Z. subfasciatus es de una
temperatura aproximadamente de 32° C y una humedad del 70%. Su ciclo de vida
bajo estas condiciones es de aproximadamente de 25 dias entre el estado del

huevecillo y el adulto (Schoonhoven et al, 1988).

Huevecillo: Son depositados de forma aislada, los cuales son adheridos a la testa
del frijol por medio de una sustancia pegante. Una hembra alcanza a depositar de
3 a 4 huevecillos diarios por grano (Vélez, 1997). El estado de huevecillo dura de 4
a 5 dias (Schoonhoven et al, 1988).
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Larva: Al eclosionar el huevecillo, la larva penetra en el grano y continlda
desarrollandose en su interior, formando una galeria a medida que se alimenta.
Durante el ultimo instar la larva forma una ventana en la testa de la semilla, la cual
servird para que el adulto abandone la galeria y emerja de la semilla. Las larvas
mudan cuatro veces antes de pupar. El estado de larva dura aproximadamente 14
dias (Schoonhoven et al, 1988).

Pupa: Se desarrolla en el interior del grano. Una vez que termina su periodo de
desarrollo el adulto emerge por la ventana (Vélez, 1997). El estado pupal dura de
5 a 6 dias (Schoonhoven et al, 1988).

Adulto: los adultos viven de 10 a 12 dias. La hembra es capaz de poner hasta 56
huevecillos y de infestar hasta 36 granos. La oviposicion de la hembra se inicia
desde el primer dia de su existencia, ovipositando de 2 a 3 huevecillos y alcanza
su valor maximo hacia el tercer dia, alcanzando a ovipositar cerca de 9
huevecillos. A partir de entonces, se reducen los valores de 1 a 4 huevecillos por
dia (Cardona, 1994; Schoonhoven y Cardona, 1980).

2.2.3. Métodos de control de insectos en frijol almacenado

2.2.3.1 Control aplicado

El combate a los insectos incluye aquellos métodos utilizados por el hombre, los
cuales son necesarios utilizar cuando los insectos dafiinos no han sido controlados

por los factores naturales (Metcalf, 1980).

El control aplicado se divide en (a) Control quimico, por el uso de insecticidas y
fumigantes, repelentes y atrayentes; (b) Control fisico y mecanico, por medio de

maquinas Yy la manipulacion especial de los factores fisicos del medio ambiente;
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(c) Control bioldgico, por la introduccion y establecimiento de los insectos
enemigos y (d) Control legal, por la reglamentacion del comercio, practicas
agricolas y otras actividades humanas que afectan la prevalencia y distribucion de
los insectos peligrosamente destructivos, el éxito de las operaciones de combate

de insectos, o la salud del hombre (Metcalf, 1980).

2.2.3.1.1 Control quimico

Los insecticidas, son aquellas sustancias que matan a los insectos por medio de
su accion quimica. Se agrupan en 3 clases: (1) Venenos Estomacales, son
aguellos que se ingieren y producen sus efectos al ser absorbidos en el tubo
digestivo; (2) Venenos de contacto, los cuales matan a los insectos por contacto y
entran a sus cuerpos, ya sea a través del integumento hacia la hemolinfa o por
penetracion del sistema respiratorio por medio de los espiraculos hacia adentro del
cuerpo a través del sistema traqueal; (3) Fumigantes o venenos gaseosos, son los
mas efectivos para usarse cuando los insectos y los productos que ellos estan
atacando, se encuentran en un encierro bastante hermético, tal es el caso de
bodegas, almacenes, invernaderos y medios de transporte. Los fumigantes se
pueden usar para combatir toda clase de insectos, sin importar el tipo de aparato
bucal, ya que el gas entra al cuerpo del insecto a través de los espiraculos durante
su respiracion (Metcalf, 1980); (4) Repelentes, que evitan la inmigracion,
oviposicion o alimentacion de los insectos. Este efecto se manifiesta por la
respuesta negativa de los insectos a las propiedades fisicas y quimicas de dichas
sustancias. Muchos de los mejores repelentes son compuestos quimicos que
producen efectos letales si la concentracion es suficientemente alta y si los
insectos son incapaces de escapar con rapidez (Davidson, 1992); (5) Atrayentes,
son agentes o sustancias que tienen el poder de producir una respuesta positiva
de los insectos. La mayoria de los estimulos mejor conocidos son los olfatorios y

por lo tanto, quimicos. Los principales factores de atraccion quimica son el sexo, la
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oviposicion y el alimento (Davidson, 1992). Sin embargo algunos insectos son

atraidos por estimulos fisicos, tales como longitudes de onda de sonido y luz.

2.2.3.1.2 Control fisico y mecanico

Los métodos fisicos son aplicados para incomodar, perturbar, alterar la fisiologia e
incluso causar la muerte de las plagas en forma directa o indirecta (Barrera, 2008);
mientras que los métodos mecanicos por lo regular se emplean para matar

directamente a las plagas.
a) Control fisico

Son novedosos, complejos e incluyen manipulaciones del ambiente, de tal manera
que el manejo de los fendmenos naturales como el sonido, la humedad y la

temperatura se convierten en opciones de control.

Entre los distintos métodos de control fisico que se pueden utilizar en granos
almacenados son: secado de granos, temperatura, radiaciones y el uso de

barreras fisicas (empaques) (Barrera, 2008).

Secado de granos: la humedad es sin duda una de las propiedades a considerar
para determinar si el grano corre riesgo de deteriorarse durante el
almacenamiento. Este método consiste en acondicionar los granos por medio de
la eliminacion del agua hasta un nivel que permita su equilibrio con el medio
ambiente que sea desfavorable con el desarrollo de las plagas, y que al mismo
tiempo se preserve la calidad nutricional, sanitarias y viabilidad de las semillas.
(Triste, 2003).

Temperatura: Es el factor fisico que tiene mayor influencia que el resto de los
factores fisicos, debido a que regula el funcionamiento de las actividades

metabdlicas de los insectos. Los insectos plaga poseen umbrales al frio y calor,
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conocidos como umbrales térmicos. Usar temperaturas extremas para modificar el
medio, puede ser adecuado para combatir plagas (Gonzélez, 1995). Las
temperaturas extremas son usualmente las mas utilizadas como método de control
fisico ya que los insectos no pueden desarrollarse y reproducirse bajo los 13° C y
sobre los 35° C (Fields and Muir, 1996).

Radiaciones: Se han hecho experimentos para controlar plagas de productos
almacenados mediante el uso de radiaciones Gamma del Cobalto-60. Las
radiaciones pueden ocasionar pérdida del apetito, pardlisis, trastornos de la
fertilidad y fecundidad, cambios de desarrollo e incluso la muerte de los insectos
gue son expuestos a ella. Se cree que las radiaciones son efectivas para la
destruccion de los huevecillos e insectos adultos sin ocasionar dafio al grano y sin

dejar residuos toxicos (Juarez, 1998).

b) Control mecénico

Comprende técnicas bastante diversas y en ocasiones muy simples, que en
muchas ocasiones no se llevan a cabo a pesar de que son métodos efectivos de

control, en especial cuando se aplican a pequefia escala (Barrera, 2008).

El cribado: es una de las practicas de control mecanico de forma directa, consiste
en hacer pasar el material infestado a través de tamices o cribas en combinacién
con sistemas de aspiracion, para eliminar cualquier fase biolégica de las plagas.

Resulta factible aplicarlo en plagas de granos almacenados (Barrera, 2008).

2.2.3.1.3 Control legal

a) Cuarentena vegetal: se define como toda actividad destinada a prevenir la

introduccidon y/o diseminacion de plagas para asegurar su control oficial
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b)

(FAO, 1999). Los objetivos de la cuarentena vegetal son: (a) Prevenir la
introduccién y establecimiento de especies exéticas de plagas de especies
vegetales, (b) Erradicar, controlar o retardar la propagacion de cualquier
plaga o enfermedad que ya haya sido introducida (Santiago & Gutiérrez,
2008).

Cuarentena internacional: estdn encaminadas a impedir la entrada de
insectos de naciones que no sean vecinos inmediatos. Estas cuarentenas
prohiben la importacion de materiales que puedan acarrear insectos o
exigen que tal cargamento sea inspeccionado y tratado eficazmente antes

de su introduccién al pais (Davidson, 1992)..

Cuarentena nacional: estas cuarentenas no pueden ser tan eficaces como
las internacionales; cuando las nacionales estan apoyadas por barreras
naturales a la dispersion de los insectos, las posibilidades de éxito

aumentan de forma considerable (Davidson, 1992).

Las cuarentenas deben suspenderse parcial o totalmente cuando el valor probable

del producto protegido es menor que el de mantenimiento (Davidson, 1992).

2.3. Importancia de plantas y minerales en el control de insectos

Para el caso de los granos, el hecho de conservarlos y protegerlos constituye una
necesidad. Esta conservacion se ve amenazada por los insectos que atacan a los

granos y a sus productos durante su almacenamiento (D’ Antonio, 1997).

La utilizacion de plaguicidas organosintéticos en los ultimos 60 afos ha
ocasionado la busqueda de nuevas alternativas de control de una forma efectiva y

ser mas amigables con el medio ambiente (Rodriguez, 2008).
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Esta problematica es mas evidente en paises en desarrollo, donde los pequefos
productores ven mermadas sus cosechas a causa de las plagas y las
enfermedades (Larrain, 1994).

La utilizacién de plantas ha constituido una de las principales herramientas del

hombre contra las plagas (Lagunes, 1994).

Existen varios métodos de control alternativo considerados de bajo costo, alta
efectividad y muy factibles de manipular por los pequefios productores
(Braccini&Picanco, 1995). La revalorizacion de plantas y minerales como fuentes
de sustancias con propiedades insecticidas se han difundido en paises como
Brasil, México, Ecuador y Chile. En estos paises se han desarrollado lineas de
investigacién que buscan en las plantas, compuestos quimicos con menor impacto

ambiental y potencial para el control de las plagas agricolas (Rodriguez, 2000).

Los campesinos han recurrido desde épocas inmemorables al empleo de
productos naturales para controlarlas, sin embargo, a través del tiempo la
informacion se ha ido perdiendo, llegando en la actualidad a carecer mucha de ella
de sustento cientifico. Hoy en dia se siguen practicando algunas técnicas
tradicionales para conservar los granos almacenados (Golob y Hanks, 1980),
como por ejemplo la exposicion de los granos al sol para la eliminacion de muchos
tipos de insectos, ya que estos generalmente no soportan temperaturas mayores a
40° C. Otra practica empleada por los campesinos de regiones rurales, es la de
almacenar los granos sobre plataformas elevadas de madera, para posteriormente
hacer pasar humo sobre las plataformas con la finalidad de mantener el grano
seco y protegido de insectos plaga. Algunos otros acostumbran guardar las
cosechas sin desprender hojas o vainas, dado que estas le dan cierta proteccion
al ataque de insectos debido a que les impide copular, ovipositar y dafiar el grano
(Golob y Hanks, 1980).

El uso de polvos vegetales es una técnica recuperada de la agricultura de
subsistencia de paises principalmente de Africa y América Central (Lagunes y

Rodriguez, 1989). Este método de control esta teniendo mayor importancia
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nuevamente y no se limita Unicamente al uso del piretro (Tanacetum
cineraeifolium), tabaco (Nicotiana tabacum) y rotenona (Derris spp.). En América
Latina y otros lugares del mundo, hay grupos de investigadores trabajando en la
busqueda de nuevas plantas con propiedades insecticidas. La mayoria de las
especies de vegetales que se utilizan en la proteccion vegetal, muestran un efecto
insectistatico mas que insecticida (Silva et al. 2002). Es decir, inhiben el desarrollo
normal de los insectos al actuar como repelentes, disuasivos de la alimentacion u
ovipostura, confusores o disruptores y reguladores de crecimiento (Metcalf y
Metcalf, 1992; Coats, 1994). Por lo tanto, todas las plantas con efecto
insectistatico son preventivas mas que correctivas, pues una vez que el insecto
penetra en el grano, cualquier polvo vegetal de probada eficacia protectora carece
de efecto (Lagunes, 1994; Rodriguez, 2000). Ademas de los polvos vegetales,
diversos polvos inertes, cenizas y arenas finas se han mezclado con el grano en
forma tradicional como barrera fisica contra el dafio por insectos (D'Antonio,1997).
Estos polvos minerales, o polvos inertes tienen efecto abrasivo o absorben los
lipidos de la epicuticula, facilitando la pérdida de agua que conduce a la muerte de
los insectos por deshidratacion (Lucca y Pincao, 1995; Subramanyan y Roesli,
2000). En consecuencia, el uso de plantas y polvos minerales para proteger
granos almacenados es una alternativa viable que debe ser investigada y validada
con rigor cientifico debido a que son poco toxicos para mamiferos, algunos son
medicinales, son de facil acceso para el agricultor ya que estan presentes en su
medio como malezas en el caso de plantas y son de manipulacion sencilla, lo cual
constituye importantes ventajas especialmente para el productor de escasos

recursos.

La informacion de que estas especies vegetales y algunos minerales se combinen
con los granos almacenados se transmiten verbalmente de generacién en

generacion (Rodriguez, 1985).

Las anonas, por ejemplo, se han utilizado desde hace muchos afios contra piojos,

mosquitos, acaros, garrapatas y nematodos. El macerado de las hojas de anonas
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ha sido de gran ayuda para combatir diversidad de plagas, aunque la desventaja

que se tiene es que su efecto toxico es lento (Rodriguez, 2008).

Otros ejemplos de plantas utilizadas contra insectos es el boldo, reportandose
efectos de repelencia y mortalidad en picudos de maiz Sitophilus zeamais (Paez et
al, 1990) (Silva et al, 2003).

Silva (2006) reporta efectos repelentes y de mortalidad en picudos de maiz
Sitophilus zeamais utilizando clavo y orégano. Para el caso de clavo reporta

efectos en un 50% en la emergencia de los picudos.

En publicaciones del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) recomiendan el uso de polvo de semilla de chicharo y ceniza de
madera o de elote para el control de distintos insectos en granos almacenados,
reportando efectos insecticidas y de repelencia (S. Garcia-Lara et al, 2007).

De los minerales mas utilizados en el control de plagas de almacén destacan el
caolin y la tierra diatomea, los cuales deshidratan a los insectos cumpliendo con
un efecto abrasivo. Iturralde (2010) y Korunic (1998) reportan efectos de
repelencia, mortalidad y baja oviposicion en gorgojos de frijol y picudos de maiz

utilizando estos dos minerales.

2.4 Uso de dispositivos de libre eleccion para evaluar el comportamiento de
insectos

El uso de extractos vegetales y minerales para el control de distintas especies de
plagas de insectos ha sido encaminado Unicamente para su uso insecticida en
experimentos de exposicion forzada, donde el insecto esta en contacto directo con
dichos tratamientos, sin embargo, estos estudios no permiten evaluar el
comportamiento de la plaga en estudio perdiéndose informacion valiosa sobre el

efecto que pudieran tener sobre el comportamiento del insecto, tal es el caso de
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los efectos repelentes o atrayentes, asi como efectos en parametros de oviposcion
y emergencia del insecto. Este tipo de trabajos realizados bajo pruebas de
exposicion forzada han permitido implementar metodologias para evaluar el
comportamiento de varias especies de insectos, en las cuales se ofrecen distintos

tratamientos y poder evaluar dicho comportamiento del insecto.

Obeng-Ofori y Reichmuth (1997) mediante el uso de una arena de eleccion
(Choice arena) realizaron pruebas de preferencia mediante el uso de eugenol en
distintas especies de plagas de granos almacenados, la cual consistié en colocar 9
cajas petri plasticas de 5 cm de didmetro y 1.5 de altura, estando una central
conectada simétricamente a las demas por tubos plasticos de 10 cm de longitud. A
su vez Procopio et al., (2003) disefio una metodologia similar a la de Obeng-Ofori,
en la cual se realizaron pruebas para la evaluacion de la repelencia de distintos
extractos vegetales sobre picudos de maiz. Dicha metodologia consistié en la
utilizacién de una arena formada por 5 cajas petri plasticas, estando una central
conectada simétricamente a las otras cuatro por tubos de plasticos de 10 cm de
longitud, de tal forma que dos de las cuatro cajas de petri contenian frijol sin tratar

(testigo) y las otras dos contenian grano tratado con polvo vegetal.

Valdés-Rodriguez (2004) reporta el uso de extractos atrayentes de henequén
sobre el insecto Scyphophorus acupunctatus Gylleanhal mediante el uso de una
charola de madera de 75 cm de didmetro, en la cual se colocaron en la periferia de
la caja 4 discos de plastico las cuales contenian extractos de henequén y un
control, evaluando asi la preferencia del insecto hacia cada uno de los

tratamientos en estudio.

El uso de dispositivos de eleccibn mdltiple permite evaluar con certeza el
comportamiento de los insectos en estudio. De esta manera se pude evaluar de

una forma mas general cual es el efecto que ejerce los tratamientos sobre la

plaga.
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Ubicacion del experimento

El presente trabajo de tesis se desarrollo en la Unidad de Investigacion en Granos
y Semillas (UNIGRAS), ubicada en el Centro de Asimilacion Tecnoldgica (CAT),
de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan de la UNAM. Ubicado en el
Municipio de Cuautitlan Izcalli, Méx.

3.2 Material vegetativo

Se adquirié grano de frijol (Phaseolus vulgaris L.), variedad Bayo, de cosecha
2012, en la Central de abastos de la Ciudad de México. Para su conservacion, se
mantuvo a temperatura ambiente dentro de un contenedor de plastico de 19 |, para

evitar una posible infestacidén de insectos.

3.2.1 Determinacion de humedad inicial de los granos de frijol

El contenido de humedad se determiné en una muestra representativa de 250 g de
frijol limpio, utilizando un determinador de humedad digital Marca MOTOMKO INS,
Modelo 919 ES, estableciendo un porcentaje de 9.3%.

3.2.2. Prueba de germinacién inicial de los granos de frijol

Con la finalidad de tener un comparativo de la germinacién con aplicacion de
polvos vegetales y minerales en granos de frijol, se llevo a cabo una prueba de
germinacion en cuanto se adquirio el material vegetativo. Para tal fin, de una
muestra de frijol se tomaron aleatoriamente 100 granos, las cuales fueron
distribuidas uniformemente en papel Archor humedecido. Posteriormente se

cubrieron las semillas con otro papel del mismo tipo, enrollandose en forma de
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“taco”, el cual se introdujo a una bolsa de plastico perforada en la parte inferior y
se coloco en un frasco. Posteriormente el frasco se coloc6 en una cdmara humeda
a temperatura controlada. Los tacos se revisaron al cuarto dia y se contabilizo el
namero de semillas de frijol germinadas, determinando asi el porcentaje promedio
de germinacion. Se realizaron 3 repeticiones de 100 semillas cada una. A la
germinacion obtenida se le denomind “germinacion inicial”. El frijol utilizado
presentd una germinacion inicial de 99%, la cual permite determinar el posible
efecto de los polvos vegetales y minerales bajo estudio. La alta germinacion

significa que es un grano de reciente produccion.

3.3 Proliferacion de Zabrotes subfasciatus

Los insectos que se utilizaron como pie de cria, en el presente trabajo se
obtuvieron de una colonia ya existente en el laboratorio de entomologia de la
UNIGRAS. Para iniciar la proliferacion del insecto, fueron seleccionados insectos
adultos de distintas edades (hembras y machos) y se colocaron en frascos con
capacidad de un litro que contenian 500 g de frijol, ubicando los frascos en un
cuarto de incubacion a una humedad relativa del 70 + 5% y una temperatura de
27+ 2 °C. Una vez que los adultos ovipositaron en las semillas de frijol, se esperé
la emergencia de los insectos de la F1, los cuales fueron utilizados para la parte

experimental de este trabajo.

3.3.1. Determinacién de parametros de Z. subfasciatus para obtener una

oviposicion adecuada

En los insectos adultos F1, se llevo a cabo la determinacion de parametros de

edad, periodo de oviposicion y relacion hembra:macho; con la finalidad de tener
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estandarizados las poblaciones que fueron colocadas en cada uno de los

tratamientos.

Para la determinacion de la edad, periodo de oviposicion y proporcion
hembra:macho (9:4) se utilizaron adultos de 24 y 48 horas después de que
emergieron, los cuales se colocaron por separado en proporciones de 12:13,
22:13 y 12 en cajas de petri de 5.5 cm de didametro y 1 cm de altura, conteniendo
25 granos de frijol para su oviposicion. Los insectos adultos se dejaron en la caja
por un periodo de oviposicion de 24 y 48 horas para cada edad y proporcion. Al
final de estos periodos de oviposicion los adultos fueron retirados de las cajas de
petri y el numero de huevecillos puestos en el frijol para cada caja de petri fue
registrado. Cinco repeticiones para cada edad, periodo de oviposicion y proporcion

Q:& fueron establecidas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Edad, tiempo de exposicién y relacion Q:4, para
determinar la oviposicién adecuada de Z.
subfasciatus

Edad ex-ggr;igi%n Relacién ¢:J nggrerltiecric:)r?ee:s
19Q 5
24 hrs 22:14 5
24 hrs 19:148 S
19 S)
48 hrs 29:18 S)
19:14 5
19 S)
24 hrs 29:18 S)
48 hrs 19:17 5
19Q 5
48 hrs 29:148 S)
192:148 5
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La relacion 29:13 con edades de los adultos de 24 hrs y con un tiempo de
exposicion de 24 h se consider6 como las caracteristicas adecuadas de los
insectos para obtener una oviposicion media, evitando que haya una competencia

entre las larvas y en la emergencia de los insectos adultos (cuadro 3).

Los resultados obtenidos de este ensayo proporcionaron informacion importante

de los parametros adecuados para los experimentos de esta tesis.

La oviposicion fue muy variable con respecto a la edad de los insectos (24 h y 48
h) y con respecto a la relacion hembra:macho, aumentando conforme al tiempo en

gue los insectos estuvieron expuestos en el grano.

No se buscaba tener la mayor oviposicion en los granos de frijol, ya que una
oviposicion alta provocaria competencia entre las mismas larvas presentes en el
interior de los granos. Es por ello que solo se considerd una oviposicion media, la

cual evitaria dicha competencia y problemas en la emergencia de los insectos.

Cuadro Resultados de edad, tiempo de exposicion y

3. relacion @:4, para determinar la oviposicion
adecuada de Z. subfasciatus
Tiempo Relacion Oviposicion
Edad exposicion Q:8 media
19 X=6.2
24 hrs 20:14 |X=13.8
24 hrs 12:17 X=54
19 X=5.4
48 hrs 22:148 X=27.6
12:138 X=12.2
19 X=6.6
24 hrs 29:148 X=13
48 hrs 10:17 X=6.8
19 X=16.2
48 hrs 29:148 X=33.4
10:13 [X=14
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Los experimentos de doble eleccion y de exposicion forzada se realizaron bajo los
resultados de este ensayo, los cuales se consideraron como parametros

adecuados para una buena oviposicion.

3.4 Descripcién del dispositivo de doble eleccion

Para el desarrollo de este trabajo se disefid un dispositivo para estudiar la
respuesta de Z. subfasciatus hacia dos tratamientos ofrecidos simultaneamente. Al
equipo se le denomind Dispositivo de Doble Eleccién (DDE), pues su finalidad es
ofrecer dos opciones diferentes en un mismo ambiente. El DDE, se construy6
utilizando un cristalizador con medidas de 19 cm de didmetro y 10 cm de altura, al
cual se le realizaron dos perforaciones circulares en la base de 5 cm de didmetro,
colocadas equidistantemente entre ellas y las paredes del dispositivo, en las
cuales se les adaptaron dos cajas de Petri con dimensiones de 5 cm de didmetro y

un cm de altura (figura 4).

Figura 4. Dispositivo de doble eleccion.
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3.4.1 Pruebas para evaluar el dispositivo de doble eleccion

Para poder determinar que el DDE tiene el funcionamiento esperado, se llevo a
cabo una prueba para determinar la respuesta de preferencia de Z. subfasciatus
entre dos tratamientos con el mismo sustrato, el cual esta reportado como
afectado por dicha plaga. A esta prueba se le denomino Prueba Frijol 1-Frijol 2. Se
realizaron las pruebas llevando a cabo un analisis de varianza (ANOVA) en el

programa SAS (Statistical Analysis System — Sistema de Analisis Estadistico).

Prueba Frijol 1-Frijol 2

Para la evaluacion del funcionamiento del dispositivo y demostrar que existe un
ambiente homogéneo dentro del mismo, se realizé una prueba utilizando como
sustrato Unico granos de frijol, en ambas cajas de Petri. El proposito de esta
primera prueba para evaluar el DDE fue ofrecer el mismo sustrato al insecto, de tal
forma que tuvo libre movilidad dentro del dispositivo y elegir el tratamiento de su
preferencia. La hipotesis planteada fue que debido a que el frijol es el sustrato
preferido por Z. subfasciatus para su oviposicién y desarrollo, la media del nimero
de insectos presentes en ambos tratamientos no presentaria diferencia

significativa.

En cada dispositivo se colocaron 20 g de granos de frijol en cada una de las cajas
de Petri y se liberaron dentro de cada dispositivo 50 insectos (25 hembras y 25
machos) de edades de 24 horas, los cuales fueron tomados al azar;
posteriormente se cerraron los dispositivos con un vidrio, evitando asi la salida de

los insectos (figura 5).
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Figura 5. Montaje de la prueba del Dispositivo de Doble Eleccion.

Los dispositivos se mantuvieron en un cuarto a temperatura ambiente y los
insectos estuvieron expuestos 24 horas teniendo libre movilidad dentro del
dispositivo y asi elegir el tratamiento de su preferencia. Después de 24 horas, se
procedié a retirar el cristal de los dispositivos y colocar una tapa de la caja Petri,
con la finalidad de contabilizar el nimero de insectos presentes en cada uno de
los tratamientos (frijol 1 y frijol 2) y con ello, se determiné el promedio del nUmero
de insectos presentes en cada uno de los tratamientos, ademas de determinar los
insectos presentes fuera de las cajas de petri. EI experimento consisti6 de 10

repeticiones.

Las medias del nimero de insectos presentes en ambos tratamientos con frijol de
la misma variedad fueron en promedio de 23.7 y 19.1 individuos adultos
respectivamente, los cuales no mostraron diferencia estadistica significativa
(cuadro 5). La media del numero de insectos presentes en la superficie del
dispositivo fue de 6.9 individuos adultos, observandose Unicamente insectos

machos.
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Cuadro 4. Medias del numero de
insectos en frijol 1 vy
frijol 2

Tratamiento Media

Frijol 1 23.7°
Frijol 2 19.1°
Superficie 6.9°

Medias con diferente letra son significativamente diferentes (p<0.05) n=5.

3.5 Preparacion de los polvos vegetales

Para la elaboracion de polvos de origen vegetal, se realizé una colecta o bien se
adquirieron materiales vegetativos, de siete diferentes especies (Cuadro 5). En el
caso de las hojas, se llevo a cabo su deshidratacion en prensa de papel periddico,
expuesta al sol; mientras que las semillas de chicharo y los botones de clavo,

fueron adquiridos en seco.
En forma individual, cada material fue pulverizado por medio de una licuadora y

posteriormente se pasé a un tamiz del No. 40. El polvo fue colocado en frasco de

vidrio, por separado de cada especie vegetal.
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Cuadro 5. Especies vegetales utilizadas para la obtencién de los polvos

Nombre Familia Material Procedencia
utilizado

Anona (Annona Annonaceae Hojas Colectadas en la comunidad de Bajo
sp.) Grande, Municipio de Cérdoba, Ver.
Boldo (Peumus | Monimiaceae Hojas Adquirido en el mercado de Jamaica del
boldus) D.F.
Chicharo (Pisum| Fabaceae o Semilla Adquirido en la Central de Abastos de
sativum) Leguminosae Ecatepec, Edo. de Méx.
Clavo (Syzygium| Myrtaceae Boton floral | Adquirido en la Central de Abastos de
aromaticum) Ecatepec, Edo. de Méx.
llama (Annona| Annonaceae Hojas Colectadas en la comunidad de Bajo
diversifolia) Grande, Municipio de Cordoba, Ver.
Lantana (Lantana| Verbenaceae | Hojas y flores | Colectadas en el jardin botanico de la
camara) FES Cuautitlan Campo 4.
Orégano Lamiaceae | Hojasy flores [Adquirido en Santiago Chazumba,
(Origanum Oaxaca.
vulgare)

En el caso de los polvos de origen mineral, se decidio utilizar caolin, ceniza de

rastrojo de maiz y tierra diatomea donada por

Agriculture & Agri-Food Canada.

el Cereal Research Centre,

3.5.1 Determinacion de la maxima concentracién de polvo en el grano

Para la determinacién de la concentracion maxima de impregnacion de los polvos

vegetales y minerales en las semillas de frijol, se pesaron 100 g de frijol para cada

uno de los siete polvos de origen vegetal y tres de origen mineral, que fueron

colocados en frascos de vidrio previamente saturado con polvo, a los cuales se les

agregd 2 g de cada uno de los polvos, procediendo a agitar en forma manual

durante dos minutos, para lograr la mayor impregnacion del material sobre el
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grano de frijol. Posteriormente se retird el grano del frasco y el polvo restante se
recuperd y peso. A los dos gramos de polvo iniciales se les restd el polvo
recuperado y por diferencia se calculé la cantidad de polvo impregnado en el
grano de frijol. ElI procedimiento se realizd por triplicado y a la concentracion
promedio del polvo impregnado en las semillas se determiné como concentracion
de saturacion, la cual fue expresada en partes por millon y en porcentaje (Cuadro
6).

Cuadro 6. Concentracion maxima de impregnacion de
polvos vegetales y minerales en grano de frijol

MATERIAL Ppm %

Anona (Annona sp.) 440 0.044
Boldo (Peumus boldus) 350 0.035
Chicharo (Pisum sativum)

5750 0.575
Clavo (Syzygium aromaticum)

4520 0.452
llama (Annona diversifolia)

610 0.061
Lantana (Lantana camara)

470 0.047
Orégano (Origanum vulgare)

4710 0.471
Caolin 6835 0.683
Ceniza 8250 0.825
Tierra diatomea 1469 0.146
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3.6 Desarrollo experimental

El presente trabajo, estuvo compuesto de tres fases independientes. La primer
fase consistio en la evaluacion de los parametros de comportamiento, oviposicion
y emergencia de Z. sufasciatus, en granos de frijol en el dispositivo de doble
eleccion; la segunda fase consistio en la evaluacion de los parametros de
oviposicion y emergencia de Z. sufasciatus, en pruebas de exposicion forzada. Por
altimo, una tercera fase se llevd a cabo determinando la germinacién de los
granos de frijol tratados con la maxima concentracion de polvos vegetales y

minerales.

3.6.1. Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizd en las dos primeras fases fue de un
completamente al azar, considerando como un experimento independiente cada

polvo utilizado y su relacion con cuatro concentraciones diferentes.

Para determinar los tratamientos en cada uno de los materiales utilizados, se tomo
como base la cantidad de polvo en el grano, obtenida en la prueba de
concentracion maxima de impregnacion, determinando las concentraciones mas
bajas, dividiendo entre dos la concentracion préxima superior; de tal forma que las
concentraciones de menor a mayor tuvieron relaciéon geométrica. De este modo se
obtuvieron cuatro concentraciones, las cuales fueron utilizadas en los tratamientos
correspondientes. Este procedimiento se llevé a cabo para cada material probado
(Cuadro 7).
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Cuadro 7. Concentraciones de polvos de los diferentes productos ofrecidos en
las pruebas de doble eleccion expresadas en ppm y %

Concentracion (ppm)

Concentracion (%)

Nombre 1 2 3 4 1 2 3 4
Anona (Annona sp.) 440 | 220 110 55 |0,044 | 0,022 | 0,011 | 0,005
Boldo (Peumus
boldus) 350 | 175 87.5 | 43.7 |0,035|0,017| 0,008 | 0,004
Chicharo (Pisum
sativum) 5750 | 2875 |1437.5| 718.7 |0,575|0,287| 0,143 | 0,071
Clavo (Syzygium
aromaticum) 4520| 2260 | 1130 | 565 |0,452 (0,226 0,113 0,056
llama (Annona
diversifolia) 610 | 305 | 152.5 | 76.2 |0,061 |0,030 0,015 | 0,007
Lantana (Lantana
camara) 470 | 235 | 1175 | 58.7 |0,047|0,023|0,011 | 0,005
Orégano (Origanum
vulgare) 4710 | 2355 | 1177.5| 588.7 | 0,471 0,235 |0.117 | 0,058
Caolin 6835 | 3417.5 | 1708.7 | 854.4 | 0,683 |0,341|0,170 | 0,085
Ceniza 8250 | 4125 |2062.5|1031.2 |0,825|0,412| 0,206 | 0,103
Tierra diatomea 1469 | 7345 | 367.2 | 183.6 | 0,146 |0,073|0,036 | 0,018

3.6.2. Manejo experimental para la evaluacion de los parametros (numero de
insectos, huevecillos y emergencia de Z. subfasciatus) en los diferentes
tratamientos ofrecidos en un dispositivo de doble eleccion

Para cada planta se probaron 4 concentraciones de polvo y para cada uno de los

tratamientos se establecieron cinco repeticiones, lo cual gener6 para cada

experimento un total de 20 unidades experimentales, las cuales estuvieron

conformadas de la forma en que se expone en el Cuadro 8.
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Cuadro 8.

Unidad experimental para tratamientos con polvos vegetales y

minerales en frijol, en dispositivo de doble eleccion

Tipo de Polvo

Tratamiento

Maxima
Concentraciéon de
impregnacion (X)

Unidad experimental

Material vegetal
0 mineral

e Anona

e Boldo

¢ Chicharo

e Clavo

e llama

e Lantana

e Orégano

e Caolin

e Ceniza

e Tierra diatomea

X1 (100%)

T1

T2 X1+2=X2
T3 X2+2=X3
T4 X3+2=X4

Caja Petri con
concentracion (X1, X2, X3 o
X4) con 25 gramos de frijol.

+

Caja Petri Control con 25
gramos de frijol

=+

Superficie interna del
Dispositivo sin granos de
frijol (Insectos presentes)

Las variables que fueron consideradas para determinar el efecto de los polvos en

sus distintas concentraciones en el dispositivo de doble eleccién, fueron las

siguientes:

e Numero de insectos adultos. Se contabilizé en cada caja de Petri y en la

region externa de las cajas, el numero total de insectos adultos presentes

Vivos y muertos.

e Numero de huevecillos. Se contabilizo el total de huevecillos presentes en

la testa de las semillas de frijol. Se contabilizaron los huevecillos que

presentaron un corion uniforme y en buen estado; es decir, que no se

encontraron rotos o colapsados.
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e Numero de adultos que emergieron. Se contabilizé6 el nimero de adultos

gue emergieron de los huevecillos presentes en los granos de frijol.

Para el desarrollo de este experimento se utilizo el dispositivo de doble eleccion

previamente descrito (apartado 4.4).

En una de las cajas de Petri del dispositivo se colocaron 20 g de grano de frijol
previamente impregnado con una de las concentraciones de polvo vegetal o
mineral bajo estudio (cuadro 7). Posteriormente en la otra caja de Petri se
colocaron 20 g de grano de frijol no tratado, considerdndose como testigo. Cinco
repeticiones para cada concentracion de polvo vegetal y mineral se llevaron a

cabo.

En cada dispositivo de doble eleccion conteniendo los tratamientos con frijol
tratado y testigo se liberaron 50 insectos adultos (25 hembras y 25 machos) de 24
hrs de edad, los cuales se tomaron al azar. Posteriormente se coloc6 un vidrio en

la parte superior del dispositivo para evitar la salida de los insectos (Figura 6).

Figura 6. Liberacién de insectos en pruebas de doble eleccién

Los dispositivos de doble eleccion fueron colocados en un cuarto de prueba con
una temperatura de 25 + 2 °C y se cubrieron con un plastico negro para evitar
efectos debido a la luz. Los dispositivos se mantuvieron bajo estas condiciones por
un periodo de 24 hrs (Figura 7).
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Figura 7. Dispositivos cubiertos con plastico negro.

Después de las 24 hrs de exposicion, se registro el nUmero de insectos presentes
en cada uno de los tratamientos, asi como los que estaban fuera de ellos.
También se registro la oviposicion en cada uno de los tratamientos. Una vez
contabilizados los puntos anteriores se colocd el grano en cajas de Petri de
plastico con dimensiones de 5 cm de didmetro y 1 cm de altura, las cuales se
mantuvieron en condiciones controladas de 27 + 2 °C de temperaturay 70 £ 5 %
de humedad relativa hasta obtener la emergencia total de la F1, la cual fue

registrada para cada tratamiento (Figura 8).

Figura 8. Tratamientos en camara de cria.
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A los datos obtenidos de oviposicion y emergencia se les aplic6 un Andlisis de
Varianza (ANOVA) para determinar si existe diferencia entre las medias del
namero de insectos, niumero de huevecillos y emergencia entre cada tratamiento

(concentracion) y su respectivo control.

3.6.3 Manejo experimental para la evaluacion de los parametros de
oviposicién y emergencia de Z. sufasciatus en exposicion forzada

Se consider6 en forma independiente cada material de polvo vegetal o mineral,
con sus cuatro concentraciones; ademas de un testigo sin la aplicacion de algun
tipo de polvo. Para cada uno de los tratamientos, se establecieron 10 repeticiones,
generando para cada experimento un total de 50 unidades experimentales, las
cuales estuvieron conformadas por una caja de Petri con 25 granos de frijol, tres
insectos (2 hembras y un macho de 24 hrs de emergidos) por unidad experimental
(figura 9). Las cajas de petri fueron mantenidas por un periodo de 24 horas bajo

condiciones controladas de temperatura y humedad relativa (Figura 10).

Figura 9. Grano tratado con insectos.

Figura 10. Tratamientos en cdmara de cria
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Después de 24 horas los insectos de cada tratamiento (concentraciones y testigo)
fueron retirados y se contabilizé el nimero de insectos vivos y muertos, asi como
la oviposicion (niamero de huevecillos) en cada repeticién. Los granos ovipositados
en cada una de las repeticiones de los tratamientos se mantuvieron bajo
condiciones controladas de temperatura y humedad hasta obtener la emergencia
total de la F1. Dicha emergencia fue comparada con el nimero de huevecillos
ovipositados por medio de un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar el

posible efecto de los polvos en la emergencia del insecto.

3.6.4 Manejo experimental para la evaluacion del efecto de la aplicacion de

polvos vegetales y minerales, en la germinacioén de frijol

Para este experimento, se utilizd un disefio completo al azar, utilizando como
tratamientos solo la concentracion maxima de impregnaciéon de polvos vegetales y
minerales en semillas de frijol, que posteriormente fueron colocadas en papel
Archor humedecido y sometidas a germinacion en condiciones ambiente. De tal
forma se conform6é un disefio con 10 tratamientos con polvos vegetales o
minerales y un tratamiento testigo, los datos de este dltimo, fueron los
considerados por la prueba de germinacién inicial, expuesta en el apartado 4.2.2
(figura 11).

La variable considerada para determinar el efecto de los polvos, durante el
proceso de germinacion, fue el porcentaje de granos germinados.
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Figura 11. Pruebas de germinacién con grano tratado.

A los datos de germinacion se les aplicé un analisis de varianza (ANOVA) para
determinar si existe diferencia entre las medias de germinacion inicial y las medias

de germinacion de las semillas tratadas.

Antes de realizar la prueba de germinacion con la maxima concentracion de polvo
vegetal y mineral, los granos de frijol estuvieron en contacto con dichos polvos por
un periodo de seis meses, tiempo en que aproximadamente el grano permanece

almacenado hasta antes de su siembra.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacién del efecto de las concentraciones de los polvos de origen
vegetal y mineral en el comportamiento, oviposiciéon y emergencia de

adultos de Z. subfasciatus en pruebas de doble eleccién

4.1.1 Evaluacion del efecto del polvo de anona Annona sp e ilama Annona

diversifolia

Las medias del numero de insectos presentes en frijol tratado y en el control de
cada una de las concentraciones del polvo de anona e ilama no mostraron ser
diferentes significativamente, sin embargo éstas fueron significativamente mas
grandes que las medias del nimero de insectos presentes afuera de los
tratamientos. A su vez las medias del niumero de insectos presentes en las
diferentes concentraciones no mostraron diferencia significativa, lo que muestra
gue no hay un efecto en la respuesta de Z. subfasciatus debido a la concentracion

del polvo de estas plantas.

La oviposicion en el grano tratado con cada una de las concentraciones no fue
significativamente diferente con la de su respectivo control, asi como entre

concentraciones (cuadros 9y 10).
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Cuadro 9. Valores promedio del nimero de insectos presentes en grano tratado, control y
afuera de los tratamientos; y oviposicién de Z. subfasciatus en frijol control y
tratado con diferentes concentraciones de polvo de anona

Tratamiento Insectos presentes Oviposicion
Concentracion Control Tratado Afuera Control Tratado
55 ppm 22.2% 24.2% 3.6% 17.6* 22.6%
110 ppm 21.4* 24.8* 3.8% 26 21.8*
220 ppm 21.2 23.2% 5.6% 0.8* 16.2*
440 ppm 20.8* 26.8 2.4% 27.6* 31.4*

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Cuadro 10. Valores promedio del nimero de insectos presentes en grano tratado, control y
afuera de los tratamientos; y oviposicion de Z. subfasciatus en frijol control y
tratado con diferentes concentraciones de polvo de ilama

Tratamiento Insectos presentes Oviposicion
Concentracion Control Tratado Afuera Control Tratado
76 ppm 22.8% 25.4% 1% 13.2* g™
153 ppm 22 25.2% 2.8% 9.8% 20.4%
305 ppm 26.2% 23.4% 1.2% 19.4* 8.4
610 ppm 22.4* 26 1.6% 14.2* 11.2*

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Las medias de la oviposicion y emergencia en el control asi como en el grano
tratado con las diferentes concentraciones de polvo de anona e ilama no

mostraron ser diferentes significativamente.

La baja emergencia comparada con su respectiva oviposicion que se observa en
el frijol control pudiera ser explicada por una posible competencia entre larvas
debido a la alta oviposicion presente en los granos de frijol, y no a un posible

efecto debido al polvo de anona e ilama (cuadros 11y 12)
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Cuadro 11.

Tratamiento

Valores promedio del nimero de huevecillos (oviposicién) y emergencia de Z.
subfasciatus en frijol control y frijol tratado con diferentes concentraciones de

polvo de anona

Frijol tratado

Frijol control

Concentracion
55 ppm
110 ppm
220 ppm
440 ppm

Oviposicion Emergencia
22.6% 13.6™
21.8* 12
16.2% 7.6
31.4* 17+

Oviposicion Emergencia
17.6* 8.8
26 15.8*
9 8al 3 6a1
27.6% 16*

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Cuadro 12.

Tratamiento

Valores promedio del namero de huevecillos (oviposicién) y emergencia de Z.
subfasciatus en frijol control y frijol tratado con diferentes concentraciones de

polvo de ilama

Frijol tratado

Frijol control

Concentracion
76ppm
153ppm
305ppm
610ppm

Oviposicion Emergencia
8al 3 6a1
20.4%* 17.2*
8.4* 6.8*
11.2* 9.2*

Oviposicion Emergencia
13.2% 10*
9.8 6.4*
19.4* 16.8*
14.2% 9.8*

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Se ha reportado que las Anonaceas tienen efectos insecticidas para algunos

insectos como los piojos, mosquitos y algunos acaros (Rodriguez, 2008), sin

embargo este efecto tdxico es sumamente lento, reportandose que llega a tener

eficacia hasta 4 dias después de su aplicacién. Sin embargo este efecto

insecticida no fue observado en Z. subfasciatus, ya que pudo haberse debido a

qgue el tiempo de exposicién (24 hrs) en este experimento no fue suficientemente

largo o que pudieron existir una tolerancia debida a la especificidad de especie.

La determinacion de la resistencia de los insectos a los téxicos esta en funciéon de

la especie, estado biologico, habitat y probablemente la etapa de desarrollo del
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insecto (Reynolds, 1962). Esta resistencia puede ser adquirida debido a factores

ambientales y no por el efecto de los toxicos en los insectos (Cremlyn, 1982).

4.1.2 Evaluacion del efecto del polvo de lantana Lantana camara

Las medias del numero de insectos presentes en el frijol tratado con las diferentes

concentraciones de polvo de lantana no tuvo diferencia significativa con relacion a

sus respectivos testigos, por lo que el polvo de lantana no mostré tendencia

atrayente o repelente hacia los insectos. Sin embargo estas medias fueron

significativamente mas grandes que las medias del nimero de insectos presentes

en la superficie del dispositivo para todas las concentraciones.

Las medias de la oviposicion en el grano tratado y en el testigo no presentan

diferencia significativa entre ambos tratamientos con respecto a las diferentes

concentraciones de polvo de lantana. La oviposicion de Z. subfasciatus no

presentd tendencia alguna a aumentar o disminuir con relacion a la concentracion

del polvo de lantana (cuadro 13).

Cuadro 13.

Valores promedio del nUmero de insectos presentes en grano tratado, control y
afuera de los tratamientos; y oviposicién de Z. subfasciatus en frijol control y
tratado con diferentes concentraciones de polvo de lantana

Tratamiento Insectos presentes Qviposicion
Concentracién Control Tratado Afuera Control Tratado
59 ppm 23.4* 24.2% 2.4% 27.2% 22.8%
118 ppm 25 23.6™ 1.4% 20.8* 17+
235 ppm 23.4% 23.8% 2.8% 21.4* 12.6*
470 ppm 21.8* 25.8% 2.4% 21.2% 32.4%

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5
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Las medias de la oviposicion y emergencia en el control y grano tratado entre

tratamientos y entre las diferentes concentraciones de polvo de lantana no

mostraron ser diferentes significativamente (cuadro 14).

Cuadro 14.

Valores promedio del numero de huevecillos (oviposicion) y emergencia de Z.
subfasciatus en frijol control y frijol tratado con diferentes concentraciones de

polvo de lantana

Tratamiento Frijol tratado Frijol control
Concentracion | Oviposicion Emergencia Oviposicion Emergencia
59ppm 22.8% 21.4* 27.2* 21.4%*
118ppm 17+ 14.4* 20.8* 19.2%
235ppm 12.6™ 11* 21.4* 17+
470ppm 32.4% 29.8% 21.2% 18.4*

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo ndmero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Se han reportado estudios del efecto repelente para uso humano de lantana en
Mosquitos Aedes (Dua et al., 1996). Dichos estudios reportados llevaron a la
utilizacién de esta planta contra Z. subfasciatus, sin embargo la planta de lantana

no presentd efectos de repelencia en la oviposicion y emergencia en este insecto

plaga.

4.1.3 Evaluacién del efecto del polvo de boldo Peumus boldus

Las medias del namero de insectos presentes en el grano tratado con las
diferentes concentraciones de boldo fueron mayores a las medias del nimero de
insectos de sus respectivos testigos sin presentar diferencia significativa (cuadro
15). Estos resultados muestran un posible efecto atrayente, sin ser proporcional a

las concentraciones (gréafica 1).
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Las medias de la oviposicion en testigo y en grano tratado con las distintas

concentraciones de polvo de boldo no mostraron ser diferentes significativamente

(cuadro 15). Sin embargo, la oviposicidn en testigo y en grano tratado con las

diferentes concentraciones de boldo fue alta con respecto a otras plantas

probadas en este trabajo. Para el caso en particular de boldo pudiera existir un

efecto estimulante a ovipositar, y en tanto a la baja emergencia puede deberse a

una posible competencia por la alta oviposicion presente en los granos de frijol.

Cuadro 15.

Valores promedio del nUmero de insectos presentes en grano tratado, control y
afuera de los tratamientos; y oviposicién de Z. subfasciatus en frijol control y
tratado con diferentes concentraciones de polvo de boldo

Tratamiento Insectos presentes QOviposicién
Concentracién Control Tratado Afuera Control Tratado
44 ppm 20.4* 25.6% 4.2% 38.8* 52
88 ppm 17.6* 28.6™ 4.4% 34.8* 45.2%
175 ppm 15.2% 31 3.8% 38 53
350 ppm 20.2* 26.4% 3.4% 42% 47.2%

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5
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Grafica 1. Promedio del numero de insectos presentes en los tratamientos para cada
concentracion de boldo
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IT: Insectos en grano tratado, IC: Insectos en Control (Testigo),
IF: Insectos fuera

Las medias correspondientes a la oviposicion en el grano tratado entre
concentraciones no presentd diferencia significativa, sin embargo las medias de
oviposicion con respecto a las medias de emergencia son significativamente
diferentes. Esta diferencia se observa en las concentraciones de 44 ppm, 88 ppm
y 350 ppm (cuadro 16). Las medias correspondientes a la oviposicion de los
controles entre concentraciones no presentd diferencia significativa, sin embargo
las medias de oviposicion con respecto a las medias de emergencia son
significativamente diferentes. Esta diferencia se observa en las concentraciones

de 175 ppm y 350 ppm.
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Cuadro 16. Valores promedio del nimero de huevecillos (oviposicién) y emergencia de Z.
subfasciatus en frijol control y frijol tratado con diferentes concentraciones de
polvo de boldo

Tratamiento Frijol tratado Frijol control
Concentracion | Oviposicion Emergencia Oviposicion Emergencia
44ppm 52 24.2% 38.8* 16
88ppm 45.2% 19.4* 34.8* 20.4%
175ppm 53 30.8* 38 19.4%
350ppm 47.2% 22.4% 42* 19.4*

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo nimero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Se han realizado estudios de repelencia y mortalidad con polvo de boldo en
picudos de maiz, Sitophilus zeamais los cuales indican que existe repelencia en
concentraciones del 1% y 2% (Nufiez, 2005). Otros trabajos realizados reportan
mortalidad del 100% (Paez et al, 1990) y del 99% (Silva et al, 2003) a una
concentracion del 1% de polvo de boldo. Sin embargo dichos trabajos utilizaron
concentraciones superiores a las utilizadas en este trabajo, ya que las
concentraciones de dichos trabajos sobrepasan la concentracion de punto de
saturacion del grano de frijol utilizada aqui (0.035%), ademas de que se reportan
efectos de repelencia y mortalidad Unicamente en picudos del maiz y no en la

especie utilizada en este trabajo.

4.1.4 Evaluacion del efecto del polvo de chicharo Pisum sativum

Las medias del nimero de insectos presentes en el grano tratado con las
concentraciones de 1438 ppm y 5750 ppm de polvo de chicharo son
significativamente menores con respecto a la media del niumero de insectos
presentes en sus respectivos controles, observandose una menor preferencia.
Esto se pudiera deber a un posible efecto de repelencia que ejerce el polvo hacia
el insecto (grafica 2). A pesar de que en las concentraciones de 1438 ppm y 5750
ppm las medias del nimero de insectos fue menor en el grano tratado con
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respecto a los controles, la oviposicion en grano tratado no fue significativamente

diferente con respecto a la oviposicion en testigo (cuadro 17).

Cuadro 17. Valores promedio del nimero de insectos presentes en grano tratado, control y
afuera de los tratamientos; y oviposicién de Z. subfasciatus en frijol control y
tratado con diferentes concentraciones de polvo de chicharo

Tratamiento Insectos presentes Oviposicion
Concentracion Control Tratado Afuera Control Tratado
719 ppm 24.4% 23.6™ 2% 15.4% 9.6*
1438 ppm 29.8% 17 3.2% 14.8* 9.6
2875 ppm 27.4* 19.6™ 3% 12% 9%
5750 ppm 32.6* 15.6% 1.8% 15 17.4*

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Grafica 2. Promedio del numero de insectos presentes en los tratamientos para cada
concentraciéon de chicharo
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Las medias de la oviposicion y emergencia en el control y grano tratado entre
tratamientos y las diferentes concentraciones de polvo de chicharo no mostraron

ser diferentes significativamente (cuadro 18).
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Cuadro 18. Valores promedio del nimero de huevecillos (oviposicién) y emergencia de Z.
subfasciatus en frijol control y frijol tratado con diferentes concentraciones de

polvo de chicharo

Tratamiento Frijol tratado Frijol control
Concentracion | Oviposicion Emergencia Oviposicion Emergencia
719ppm 9.6 5.6 15.4% 12.6*
1438ppm 9.6 7.6M 14.8* 8.6
2875ppm 9™ 5.6 12 6.8
5750ppm 17.4* 11.4* 15 12.8*

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo ndmero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Se ha reportado el control de ciertas plagas de almacén con polvo de chicharo a
concentraciones del 5% (S. Garcia-Lara, 2007), sin embargo para este trabajo en
las concentraciones que tuvieron un posible efecto repelente contra Zabrotes
subfasciatus fueron 0.14% y 0.57%. Sin embargo, el efecto repelente en la
concentracion de 0.57% no se vio reflejado en la oviposicidn, ya que en esta

concentracion hubo mayor oviposicion.

4.1.5 Evaluacién del efecto del polvo de orégano Origanum vulgare

Las medias del nimero de insectos presentes en los tratamientos con frijol tratado
con orégano disminuyen conforme la concentracion aumenta. La media del
namero de insectos de la maxima concentracion de 4710 ppm fue
significativamente menor a las medias del nimero de insectos en grano tratado
con las otras concentraciones menores (589 ppm, 1178 ppm y 2355ppm) (cuadro
19).

Las medias del numero de insectos presentes en frijol tratado con las
concentraciones de 1178 ppm, 2355 ppm y 4710 ppm son significativamente
diferentes a las medias presentes en sus respectivos controles, observandose el

efecto de repelencia conforme la concentracion de polvo aumenta (grafica 3).
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Las medias de la oviposicion en grano tratado fueron significativamente menores

con respecto a la oviposicion de sus respectivos controles. Esta diferencia se debe

al menor numero de insectos presentes en los tratamientos con grano tratado con

respecto a sus controles. La oviposicibn mas baja se presentd en grano tratado

con la concentracion 4710 ppm (cuadro 33). La oviposicion disminuyé a medida

que las concentraciones de polvo de orégano aumento (gréafica 4).

Cuadro 19.

Valores promedio del nUmero de insectos presentes en grano tratado, control y
afuera de los tratamientos; y oviposicién de Z. subfasciatus en frijol control y
tratado con diferentes concentraciones de polvo de orégano

Tratamiento Insectos presentes Oviposicion
Concentracion Control Tratado Afuera Control Tratado
589 ppm 27.8% 21.6™ 0.6% 22.4% 9.4%
1178 ppm 37.8" 11" 1.2% 13.8* 5.8
2355 ppm 40.8" 7.4°2 1.8% 24.2% 4.8%
4710 ppm 47.8* 1.6% 1.2% 23.4* 2%

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)

Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5
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Grafica 3. Promedio del numero de insectos presentes en los tratamientos para cada
concentracion de orégano
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Grafica 4. Promedio de la oviposicidn en testigo y grano tratado con cada concentracion de
orégano
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Las medias de la oviposicion y emergencia en el control y grano tratado entre
tratamientos y las diferentes concentraciones de polvo de chicharo no mostraron
ser diferentes significativamente, a excepcion del control correspondiente a la

concentracion 4710 ppm ya que la diferencia entre la oviposicion y la emergencia
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se puede deber a una posible competencia por el alimento entre las larvas (cuadro
32).

Cuadro 20. Valores promedio del numero de huevecillos (oviposicion) y emergencia de Z.
subfasciatus en frijol control y frijol tratado con diferentes concentraciones de

polvo de orégano

Tratamiento Frijol tratado Frijol control
Concentracion | Oviposicion Emergencia Oviposicion Emergencia
589ppm 9.4 9.4 22.4* 17.2*
1178ppm 5.8% 50t 13.8* 6.8%
2355ppm 48" 3.2%1 24.2% 18
4710ppm 2% 0.8" 23.4% 9.4%

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Silva (2006) reporta que a concentraciones del 2% de orégano existe un efecto
repelente para los picudos del maiz. De acuerdo a los resultados obtenidos en
este trabajo para el caso de Z. subfasciatus a concentraciones del 0.11% se
observo un efecto repelente con respecto a la concentracion mas baja (0.05 %) y
conforme la concentracion aumentd el efecto repelente fue mas evidente,

mostrando la mayor repelencia en la concentracion 0.47 %.

4.1.6 Evaluacion del efecto de ceniza

Las medias del numero de insectos presentes en los tratamientos con grano
tratado y en sus respectivos controles son significativamente diferentes. A medida
que incremento la concentracion de ceniza en el grano la presencia de insectos
fue menor y aumenté en sus respectivos controles (Cuadro 21). La concentracion
gue tuvo menor nimero de insectos en el grano tratado y con mayor nimero de

insectos en su control fue la concentracion de 8250 ppm (grafica 5).

Las medias de la oviposicién en grano tratado fueron significativamente diferentes
con respecto a la oviposicion en los controles, siendo mayor la oviposicion en los
controles con respecto a la oviposicion en grano tratado, determinando asi que la
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ceniza tiene efectos repelentes y por consiguiente se explica la baja oviposicion en

el gano tratado, tanto en las concentraciéon mas baja (1031 ppm) como en la mas
alta (8250 ppm) (cuadro 21).

La preferencia del insecto por ovipositar en el grano no tratado se hace evidente

por el efecto repelente de la ceniza (gréafica 6).

Cuadro 21.

Valores promedio del nimero de insectos presentes en grano tratado, control y
afuera de los tratamientos; y Oviposicion de Z. subfasciatus en frijol control y
tratado con diferentes concentraciones de polvo de Ceniza

Tratamiento Insectos presentes Qviposicion
Concentracion Control Tratado Afuera Control Tratado
1031 ppm 32.2% 12.8%12 5% 15.4* 1.2%
2063 ppm 37.4* 6.8% 5.8% 12.2* 3.6
4125 ppm 39% 6% 5% 15.8* 0%
8250 ppm 38.8* 4.4% 6.8% 21* 0%

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Gréfica 5. Promedio del numero de insectos presentes en los tratamientos para cada
concentraciéon de ceniza
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Grafica 6. Promedio de la oviposicion en testigo y grano tratado con cada concentracion de

ceniza
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La ceniza tuvo efectos repelentes tanto en el nimero de insectos presentes en el

grano tratado como en la oviposicion.

La presencia de la ceniza se hace evidente en el grano tratado con las
concentraciones mas altas (4125 ppm y 8250 ppm) ya que no presentaron ningun
huevecillo y inicamente se presento oviposicion en las concentraciones mas bajas
(1031 ppm y 2063 ppm). Las medias de la oviposicidon de los testigos entre
concentraciones no presentaron diferencia significativa. Del mismo modo, las
medias de la emergencia no fueron significativamente diferentes con respecto a

las medias de la oviposicidn en los testigos de cada concentracion (cuadro 22).
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Cuadro 22.

Valores promedio del nimero de huevecillos (oviposicién) y emergencia de Z.
subfasciatus en frijol control y frijol tratado con diferentes concentraciones de

polvo de ceniza

Tratamiento Frijol tratado Frijol control
Concentracion | Oviposicion Emergencia Oviposicion Emergencia
1031ppm 1.2% 1.2% 15.4% 9.8%
2063ppm 3.6™ 2.2 12.2* 6.8
4125ppm o™ o™ 15.8* 10.4*
8250ppm o™ o™ 21 8.8

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Se ha reportado que utilizando la ceniza de madera o de elote a una
concentracion del 1% y 5% se han combatido plagas de granos almacenados (S.
Garcia-Lara et al, 2007), sin embargo el efecto de repelencia y por consiguiente la
no oviposicién de Z. subfasciatus en este experimento se present6 a partir de las
concentraciones de 0.41% y 0.82%, considerando a 0.41% como la concentracién

Optima para evitar la oviposicion.

4.1.7 Evaluacion del efecto de caolin

Las medias del numero de insectos presentes en el grano tratado con caolin y en
los controles son significativamente diferentes. Las medias de los insectos entre
concentraciones disminuyen conforme la concentracion de caolin aumenta, siendo
la concentracién de 6835 ppm la que mayor repelencia tuvo en el polvo tratado y
la que mayor niumero de insectos tuvo en su control (cuadro 23). Este efecto de
repelencia se puede observar en el nUmero de insectos de los controles, ya que
conforme la dosis de polvo aumenta, la presencia de insectos disminuye en el

frijol tratado (gréafica 7).

Las medias de la oviposicion en el grano tratado y en el control fueron
significativamente diferentes. La oviposicion fue afectada por la presencia del

polvo impregnado en el grano, presentando mayor oviposicion en los controles
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(cuadro 23). Conforme la concentracion de polvo aument6 en el grano tratado la
oviposicion disminuyd, sin embargo en los controles se presentd la mayor
oviposicion para todos los tratamientos con sus respectivas concentraciones,
determinando asi que las concentraciones de 3193 ppm y 6835 ppm se pueden
utilizar para el control de la oviposicion de Z. subfasciatus obteniendo el mismo

efecto (grafica 8).

Cuadro 23. Valores promedio del nUmero de insectos presentes en grano tratado, control y
afuera de los tratamientos; y oviposicién de Z. subfasciatus en frijol control y
tratado con diferentes concentraciones de polvo de caolin

Tratamiento Insectos presentes Oviposicion
Concentracién Control Tratado Afuera Control Tratado
798 ppm 34.8™ 14.2% 1% 42.4%1 13%
1596 ppm 36.4™ 11.8% 1.8% 39" 16%2
3193 ppm 43" 6.2" 0.8% 62.4% 1
6835 ppm 44.8% 4.6" 0.6% 5201 o2

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Gréfica 7. Promedio del numero de insectos presentes en los tratamientos para cada
concentracion de caolin
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Grafica 8. Promedio de la oviposicion en testigo y grano tratado con cada concentracion de

caolin
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La oviposicion en el grano tratado entre concentraciones fue significativamente
diferente, teniendo la mayor oviposicion en las concentraciones mas bajas
correspondientes a 798 ppm y 1596 ppm con una media de 13.0 y 16.0
respectivamente. A pesar de la repelencia del polvo hacia el insecto, la
emergencia con respecto a la oviposicién no presentd diferencia significativa. La
oviposicion en los testigos entre concentraciones fue significativamente diferente,
teniendo la mayor oviposicion en las concentraciones de 3193 ppm y 6835 ppm
con una media de 62.4 y 52.0 respectivamente. La alta oviposicidén en los testigos
de estas dos concentraciones se debe al nimero de insectos presentes en dichos
tratamientos con respecto al nUmero de insectos en el grano tratado, siendo mayor

la presencia de insectos en los testigos que en el grano tratado (cuadro 24).
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Cuadro 24. Valores promedio del nimero de huevecillos (oviposicién) y emergencia de Z.
subfasciatus en frijol control y frijol tratado con diferentes concentraciones de
polvo de caolin

Tratamiento Frijol tratado Frijol control
Concentracion | Oviposicion Emergencia Oviposicion Emergencia
798ppm 13* 11.4% 42.4%1 28.2"
1596ppm 16% 12.4% 39™ 34.2"
3193ppm 1™ 0.8" 62.4% 52%
6835ppm o™ o™ 5201 40.4%°2

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Los resultados obtenidos en otras publicaciones indican que a concentraciones del
10% de caolin se presenta mortalidad en los insectos, asi como en la oviposicion
y en la emergencia de Z. subfasciatus (lturralde-Garcia, 2010), sin embargo este
efecto de mortalidad no se presentd en la concentracién de punto de saturacién
del grano de frijol (0.68%) utilizada en este trabajo, pero si se presentd una
respuesta de repelencia por parte del insecto a partir de la concentracion mas baja
(0.079%). Este efecto repelente también se observé en las concentraciones de
0.15%, 0.31% y 0.68%, esta ultima considerada como la de méaxima saturacion en
el grano. Cabe mencionar que el efecto del polvo se observé en todas las
concentraciones, lo cual nos da la certeza de aprovechar el producto aplicado,
considerando a la concentracion de 0.31% como la Optima para obtener una

oviposicion minima.

4.1.8 Evaluacion del efecto del polvo de clavo Syzygium aromaticum

Las medias del nimero de insectos presentes en el grano tratado disminuyen
conforme la concentracion de clavo es mas baja, presentando mayor repelencia
en la concentracion de 565 ppm del grano tratado (cuadro 25). Las medias del
namero de insectos presentes en grano tratado, en control y en la superficie del
dispositivo presentan irregularidad debido al comportamiento del insecto
observandose en las concentraciones de 1130 ppm, 2260 ppm y 4520 ppm, la
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cual se puede explicar que debido a las altas concentraciones de clavo el insecto
mostré la tendencia a escapar de la presencia del clavo, distribuyéndose por todo
el dispositivo de doble eleccién (gréfica 9). El efecto del polvo causo mortalidad en

los insectos que se encontraban en el grano tratado en todas las concentraciones.

Las medias de la oviposicion en los controles y en frijol tratado con cada una de
las concentraciones de polvo de clavo mostraron ser diferentes significativamente.
La oviposiciobn en los controles aumenté conforme la concentracion de clavo
disminuyd, teniendo la mayor oviposicion en el control de la concentracion de 565
ppm La oviposicidn en grano tratado para todas las concentraciones fue nula
debido a que los insectos presentes en dichos tratamientos murieron a causa del

clavo (gréafica 10).

Cuadro 25. Valores promedio del nUmero de insectos presentes en grano tratado, control y
afuera de los tratamientos; y oviposicién de Z. subfasciatus en frijol control y
tratado con diferentes concentraciones de polvo de clavo

Tratamiento Insectos presentes Oviposicion
Concentracion Control Tratado Afuera Control Tratado
565 ppm 38.8% 4°? 7.2" 19.4% 0%
1130 ppm 24.8™ 6.6%2 18.6* 0.8 0%
2260 ppm 20.6™ 10.4%2 19% 4.8 0%
4520 ppm 18.4" 12.4* 19.2* 1.6 0%

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo namero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

73



Grafica 9. Promedio del numero de insectos presentes en los tratamientos para cada
concentracion de clavo
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Gréfica 10. Promedio de la oviposicién en testigo y grano tratado con cada concentraciéon de

clavo
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Cabe mencionar que a pesar de que el polvo de clavo no estuvo en contacto
directo con los controles, la oviposicién y la emergencia de los insectos se vi6
afectada debido al fuerte aroma que desprendia el clavo en el interior del
dispositivo. La oviposicion fue afectada conforme la concentracién de polvo fue en
aumento, presentando la mayor oviposicion en la concentracion mas baja (565
ppm); sin embargo, a pesar de haber tenido la mayor oviposicion, el clavo afecto al
100% la emergencia de los insectos en todos los tratamientos de todas las
concentraciones, tanto en grano no tratado (control) como en grano tratado
(cuadro 26) (gréafica 11).

Cuadro 26. Valores promedio del numero de huevecillos (oviposicion) y emergencia de Z.
subfasciatus en frijol control y frijol tratado con diferentes concentraciones de
polvo de clavo

Tratamiento Frijol tratado Frijol control
Concentracién | Oviposicién Emergencia Oviposicion Emergencia
565ppm o™ o™ 19.4* 0*
1130ppm o™ o™ 0.8% 0%
2260ppm o™ o™ 4.8 0*
4520ppm o™ o™ 1.6™ 0%

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Gréfica 11. Promedio de la oviposicién y emergencia en control de cada concentracion de
clavo
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Silva (2006) reporta que en los picudos de maiz a concentraciones del 1% de
polvo de clavo no existe efecto insecticida, pero si se ve afectada en un 50% la
emergencia de los insectos. Para el caso de Z. subfasciatus a concentraciones del
0.056% no hay oviposicion por parte del insecto en los granos, ademas de
presentarse mortalidad en esta concentracion. Para el caso particular de clavo en
donde los testigos de las concentraciones hubo oviposicion, la emergencia se vié

afectada por la presencia del clavo en el dispositivo de libre eleccion.

4.1.9 Evaluacion del efecto de tierra diatomea

Las medias del nimero de insectos presentes en el grano tratado entre
concentraciones no mostraron ser diferentes significativamente (cuadro 27), sin
embargo las medias del nUmero de insectos en grano tratado con respecto al
ndamero de insectos presentes en los controles son diferentes significativamente,
mostrando repelencia en todas las concentraciones del polvo hacia el insecto
debido a un efecto abrasivo (grafica 12). Las medias de la oviposicidon en grano
tratado y en testigo presentaron diferencia significativa. Se presenté mortalidad en
los insectos presentes en grano tratado con la tierra diatomea, por lo que la
oviposicion en dichos tratamientos fue nula, presentandose oviposicidon

Unicamente en los controles (gréfica 13).

Cuadro 27. Valores promedio del nUmero de insectos presentes en grano tratado, control y
afuera de los tratamientos; y oviposicion de Z. subfasciatus en frijol control y
tratado con diferentes concentraciones de polvo de tierra diatomea

Tratamiento Insectos presentes Qviposicion
Concentracion Control Tratado Afuera Control Tratado
184 ppm 34.4* 14.6% 1% 15.6* 0%
367 ppm 39* 11% 1.2% 14.6* 0%
734 ppm 37.6% 11.8% 0.6% 14.6* 0%
1469 ppm 34 14% 2% 15 0%

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5
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Grafica 12. Promedio del numero de insectos presentes en los tratamientos para cada
concentracion de tierra diatomea
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Gréfica 13. Promedio de la oviposicién en testigo y grano tratado con cada concentraciéon de
tierra diatomea
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La oviposicion en grano tratado para todas las concentraciones fue nula debido a
gue los insectos presentes en dichos tratamientos presentaron mortalidad

conforme la concentracidon de tierra diatomea incrementaba, ocasionando 100%
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de mortalidad en las concentraciones mas altas (734 ppm y 1469 ppm) (cuadro
28).

Las medias de la oviposicion de los testigos entre concentraciones no mostraron
ser diferentes significativamente, de igual manera las medias de la emergencia

con respecto a la oviposicion no mostraron diferencia significativa.

Cuadro 28. Valores promedio del numero de huevecillos (oviposicion) y emergencia de Z.
subfasciatus en frijol control y frijol tratado con diferentes concentraciones de
polvo de tierra diatomea

Tratamiento Frijol tratado Frijol control
Concentracién | Oviposicién Emergencia Oviposicion Emergencia
184ppm o™ o™ 15.6* 10.6*
367ppm 0™ o™ 14.6* 9.8
734ppm o™ o™ 14.6* 7.8
1469ppm 0™ o™ 15 10.8*

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo nimero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=5

Korunic (1998) report6 mortalidad del 100% en Tierra Diatomea en
concentraciones del 1% en distintas especies de insectos en granos almacenados
y en distintos periodos de tiempo. En este estudio el efecto insecticida fue
incrementando conforme la concentracién de tierra diatomea aumentd, de tal
forma que se considerd a la dosis 734 ppm como una alternativa para obtener
efecto de mortalidad por abrasién adecuada, evitando asi una alta oviposicion. El
efecto repelente se observo en todas las concentraciones, de tal forma que tanto
la concentracion mas baja (0.018%) como la mas alta presentan el mismo efecto.
Para el caso particular de tierra diatomea no es posible recomendar alguna
concentracion que muestre con claridad algun efecto repelente. El uso de tierra
diatomea como protector de grano es utilizado en Canada. La tierra diatomea

matan a los insectos por abrasion y la desecacion cuando las grasas se eliminan
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de la cuticula del insecto y el insecto no pueden regular la pérdida de agua (White,
1995).

4.2 Evaluacién del efecto de las concentraciones de los polvos de origen
vegetal y mineral en la oviposiciobn y emergencia de adultos de Z.

subfasciatus en pruebas de exposicidon forzada

En esta etapa del trabajo se estudio el efecto de los polvos vegetales y minerales
para determinar su efecto Unicamente en los parametros de oviposicion y
emergencia, y no se evaluo su efecto en el comportamiento debido a la naturaleza
del experimento, en el cual los insectos permanecieron el periodo de oviposicién

confinados con el grano sin tener otra respuesta de preferencia.

4.2.1 Evaluacién del efecto del polvo de anona Annona sp.

Las medias de la oviposicion entre concentraciones no presentaron diferencia
significativa. Como se puede observar la oviposicion en el grano tratado con el
polvo de anona y el testigo no mostraron ser significativamente diferente, lo cual
indica que el polvo no mostré efecto sobre la oviposicion y la emergencia del

insecto (cuadro 29).

Cuadro 29. Medias de oviposicibn y emergencia en
testigo y grano tratado con anona

Concentracion Oviposicion Emergencia
Testigo 4.7 4.4
55 ppm 3.1 2.4
110 ppm 1.6 1.5
220 ppm 2.8% 2.7
440 ppm 3.8 3.3*

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo ndmero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=10
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4.2.2 Evaluacion del efecto del polvo de boldo Peumus boldus

La oviposicion en el grano tratado con el polvo de boldo entre concentraciones,
incluyendo al testigo, no mostr6 ser diferentes significativamente. La emergencia
no fue significativamente diferente con respecto a la oviposicion en el testigo y en
cada concentracion de polvo de boldo, lo cual indica que las concentraciones de
polvo de boldo en estudio no afectaron la oviposicion y la emergencia del insecto
(cuadro 30).

Cuadro 30. Medias de oviposicion y emergencia en testigo y
grano tratado con boldo
Concentracion Oviposicion Emergencia
Testigo 9™ 8.6
44 ppm 10* 8.1
88 ppm 8.9% 8.1
175 ppm 11.2* 9.7
350 ppm 10.3* 9.2

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=10

4.2.3 Evaluacién del efecto del polvo de ilama Annona diversifolia

Las medias de la oviposicion entre concentraciones de grano tratado con polvo de
ilama y en testigo no mostraron ser significativamente diferentes. El polvo de
ilama, en sus distintas concentraciones no afectd los parametros de oviposicion y

emergencia, ya que no presentaron diferencia al ser comparados (cuadro 31).
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Cuadro 31. Medias de oviposicion y emergencia en testigo y
grano tratado con ilama

Concentracion Oviposicion Emergencia
Testigo 9.5 8.1
76 ppm 6.1% 5.7
153 ppm 6.3% 5.9
350 ppm 7.9% 6.8
610 ppm 6.9 6.2

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo nimero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=10

4.2.4 Evaluacion del efecto del polvo de lantana Lantana camara

Las medias de la oviposicion en grano tratado con lantana y en su respectivo
testigo no mostraron ser significativamente diferentes. Dichas medias de la
oviposicion no disminuyeron o aumentaron con respecto a las distintas
concentraciones, por lo que el polvo de lantana no afecto los parametros

evaluados (cuadro 32).

Cuadro 32. Medias de oviposicién y emergencia en testigo y
grano tratado con lantana
Concentracion Oviposicion Emergencia
Testigo 7.1 5.6
59 ppm 7.2% 6.2%
118 ppm 4.1 3.6™
235 ppm 7.8 5.5
470 ppm 5.9 4.5

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=10

4.2.5 Evaluacion del efecto del polvo de chicharo Pisum sativum

Las medias de la oviposicion en grano tratado con polvo de chicharo y en testigo
no mostraron ser significativamente diferentes. La emergencia de cada
concentracion de polvo y testigo no presento diferencia significativa con respecto a
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la oviposicion de cada concentracion, lo que indica que las concentraciones de
polvo de chicharo en estudio no afectaron los parametros de oviposicion y
emergencia (cuadro 33).

Cuadro 33. Medias de oviposicion y emergencia en testigo y
grano tratado con chicharo
Concentracion Oviposicion Emergencia

Testigo 14.1% 12.7*
719 ppm 15 8.3

1438 ppm 14.2* 8.9%

2875 ppm 14.2* 11.5*

5750 ppm 14.5* 12.2*

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo nimero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=10

4.2.6 Evaluacion del efecto de caolin

Las medias de la oviposicidn en grano tratado con polvo de caolin y en testigo
presentaron diferencia significativa. La oviposicion se vio afectada conforme las
concentraciones de caolin aumentaron, presentando la mayor oviposicion en el
testigo con una media de 8.6. A excepcion de la concentracién de 798 ppm donde
se presentd una media de oviposicion de 1.3, las medias de la oviposicion en las
concentraciones mas altas fueron nulas, afectando el 100% a la oviposicion a
partir de la concentracion de 1596 ppm. La emergencia en la concentracién de 798
ppm no presentd diferencia significativa con respecto a la oviposicion. Del mismo
modo la emergencia en testigo no presenté diferencia significativa con respecto a

la oviposicion (cuadro 34).
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Cuadro 34. Medias de oviposicién y emergencia en testigo
y grano tratado con caolin
Concentracion Oviposicion Emergencia

Testigo 8.6 g™
798 ppm 1.3" 1.2"

1596 ppm o™ o™

3193 ppm o™ o™

6835 ppm o™ o™

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=10

4.2.7 Evaluacion del efecto del polvo de orégano Origanum vulgare

Las medias de la oviposicion en grano tratado con orégano y en testigo
presentaron diferencia significativa, presentando la mayor oviposicion en testigo.
La oviposicion en el grano tratado con las distintas concentraciones se Vvio
afectada conforme dichas concentraciones aumentaron, presentando la
oviposicion mas baja en la concentracion alta (4710 ppm). A pesar de la baja
oviposicion en el grano tratado, la emergencia no se vio afectada por el polvo de
orégano al no haber diferencia significativa entre la emergencia y su respectiva
oviposicion (cuadro 35).

Cuadro 35. Medias de oviposicibn y emergencia en

testigo y grano tratado con orégano

Concentracion Oviposicion Emergencia
Testigo o™ 8.6
589 ppm 2.1 1.7"
1178 ppm 1.8™ 1.3
2355 ppm 1.8" 1.7%
4710 ppm 0.2" 0.2"

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo ndmero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=10
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4.2.8 Evaluacion del efecto de ceniza

Las medias de la oviposicion en grano tratado con ceniza y en testigo presentaron
diferencia significativa. La oviposicion se vio afectada conforme las
concentraciones de ceniza aumentaron, presentando la mayor oviposicion en el
testigo con una media de 6.8. Sin embargo en las concentraciones de 1031 ppm,
2063 ppm y 4125 ppm se presentd oviposicion con medias de 0.3, 0.2 y 0.1
respectivamente, lo que indica que conforme la concentracion de ceniza
aumentaba la oviposicion disminuia sin que la emergencia se viera afectada. Cabe
mencionar que en la concentracion de 8250 ppm no se presentd oviposicion ya

gue hubo 100% de mortalidad del insecto (cuadro 36).

Cuadro 36. Medias de oviposicién y emergencia en
testigo y grano tratado con ceniza
Concentracion Oviposicion Emergencia

Testigo 6.8 5.7

1031 ppm 0.3" 0.1"

2063 ppm 0.2" 0.1"

4125 ppm 0.1" o2

8250 ppm o™ o™

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo numero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=10

4.2.9 Evaluacion del efecto del polvo de clavo Syzygium aromaticum

Las medias de la oviposicion en grano tratado con clavo y en testigo presentaron
diferencia significativa, presentando oviposicibn Unicamente en testigo. La
oviposicion en grano tratado con clavo se vio afectada a partir de la concentracion
mas baja (565 ppm), presentando mortalidad en todas las concentraciones, lo cual
justifica la nula oviposicion. ElI 100% de mortalidad se presenté en las

concentraciones de 2260 ppm y 4520 ppm (cuadro 37).
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Cuadro 37. Medias de oviposicién y emergencia en testigo
y grano tratado con clavo

Concentracion Oviposicion Emergencia
Testigo 7 6.4%
565 ppm o™ o™
1130 ppm o™ o™
2260 ppm o™ o™
4520 ppm o™ o™

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo nimero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=10

4.2.10 Evaluacion del efecto de tierra diatomea

Las medias de la oviposicion en grano tratado con tierra diatomea y en testigo
presentaron diferencia significativa, presentando oviposicidbn uGnicamente en
testigo. La oviposicion en grano tratado con tierra diatomea se vio afectada a partir
de la concentracion mas baja (184 ppm), presentando mortalidad en todas las
concentraciones, lo cual justifica la nula oviposicion. El 100% de mortalidad se

presento en las concentraciones de 734 ppm y 1469 ppm (cuadro 38).

Cuadro 38. Medias de oviposicién y emergencia en testigo
y grano tratado con tierra diatomea
Concentracién Oviposicion Emergencia
Testigo 8.9% 6.4
184 ppm o™ o™
367 ppm o™ o™
734 ppm o™ o™
1469 ppm o™ o™

Medias con la misma letra en columna no son diferentes significativamente (p<0.05)
Medias con el mismo ndmero en fila no son diferentes significativamente (p<0.05) n=10
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Los polvos de anona, boldo, ilama, lantana y chicharo no mostraron efecto alguno
en los pardmetros de oviposicion y emergencia, ya que los resultados no
mostraron ser diferentes con respecto a los testigos de cada polvo.

Los polvos caolin, ceniza, clavo, orégano y tierra diatomea tuvieron muy buena

respuesta al afectar la oviposicion a partir de las concentraciones mas bajas.

Aungque en este trabajo no se consideré evaluar el efecto de mortalidad como
objetivo, cabe mencionar que el polvo de clavo tuvo efectos toxicos; la tierra
diatomea y el caolin también tuvieron efectos de mortalidad debido a su accién
abrasiva sobre el insecto, ocasionando deshidratacion que provoca la muerte de

los mismos.

4.3 Evaluacién del efecto de la maxima concentracion de cada polvo de

origen vegetal y mineral en la germinacién del grano de frijol

La germinacion de los granos de frijol no fue afectada por los distintos polvos
vegetales y minerales. La dosis utilizada para impregnar el grano de frijol fue la
mas alta de cada polvo, exponiendo a los granos con el polvo en un periodo de 6
meses, considerando que es el tiempo en que el frijol es mantenido bajo

condiciones de almacén hasta la siguiente siembra.

La germinacion fluctué entre el 94% y 100%, la cual no presenta diferencia
significativa entre la germinacion inicial del grano con respecto a la germinacion

del grano tratado con los distintos polvos (cuadro 39).
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Cuadro 39.

Medias de germinacion en testigo y semilla tratada con cada polvo vegetal y mineral

G. I

anona

boldo

caolin

ceniza

clavo

ilama

lantana

orégano

chicharo

t. diatomea

%
Germ.

99°

96°

96°

99°

98°

97°

97°

97*

99°

94*

100°

G.l: Germinacion inicial.

Medias con diferente letra son significativamente diferentes p<0.05 n=3.

Los polvos que tuvieron efectos repelentes e insecticidas se pueden utilizar como

una alternativa para el control de Z. subfasciatus sin que la germinacion de la

semilla se vea afectada.

5. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo se concluye lo

siguiente:

El dispositivo disefiado para este trabajo funcion6 de una forma aceptable,

ya que al ofrecer la misma variedad de grano de frijol dentro del dispositivo,

el insecto tuvo libre movilidad eligiendo ambos tratamientos.

Los polvos de anona, ilama y lantana no tuvieron efecto de repelencia ni de

atracciéon ni sobre la oviposicion y emergencia de Z. subfasciatus en

pruebas de libre eleccion.

Se presentd en pruebas de doble eleccion, utilizando polvo de boldo, una

posible atraccién por parte del insecto hacia dicho polvo, observandose una

diferencia en el niamero de insectos presentes en grano tratado con

respecto al nimero de insectos presentes en testigos. Sin embargo no es

posible concluir si el polvo de boldo realmente tiene efectos atrayentes

sobre Z. subfasciatus.
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Para el caso del polvo de chicharo los datos sugieren un posible efecto
repelente en contra de Z. subfasciatus en las concentraciones de 0.14% y
0.57%. Sin embargo no es posible concluir si realmente existe un efecto de
repelencia, ya que la oviposicion en el grano tratado con respecto a la
oviposicion de los testigos no presento diferencia significativa.

Existen efectos de repelencia y baja oviposicion en pruebas de doble
eleccion utilizando orégano. Estos efectos se observaron a partir de la
concentracion de 0.11%, obteniendo el mayor efecto repelente y baja

oviposicion en la concentracion de 0.47%.

El efecto de la ceniza en pruebas de doble eleccion tuvo efectos de
repelencia y baja oviposicion a partir de las concentraciones mas altas, por
lo que a partir de la concentracion de 0.41% se puede proteger al grano de
frijol, obteniendo el mismo efecto de repelencia y baja oviposicion con la

concentracion maxima de punto de saturacion (0.82%).

Al evaluar el polvo de caolin en pruebas de doble eleccién se observo
efectos de repelencia y baja oviposicion. Este efecto ocurrié en las
concentraciones mas altas (0.31% y 0.68%), por lo que a partir de la
concentracion 0.31% se puede obtener un efecto repelente y una
oviposicion baja, protegiendo al grano de frijol y aprovechando al maximo el
polvo de caolin teniendo los mismos efectos con la concentracibn maxima

de punto de saturacion (0.68%).

Al evaluar Tierra Diatomea se observo un posible efecto de repelencia en
todas las concentraciones utilizadas. Se observo un efecto en la oviposicion
por parte de los insectos en los tratamientos con grano tratado, afectando al
100% la oviposicion en grano tratado a partir de la concentracion mas baja
(0.018%), siendo esta concentracion recomendable para obtener una

oviposicion baja de Z. subfasciatus.
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El uso de las plantas de anona, boldo, ilama, lantana y chicharo en pruebas
de exposicion forzada no afecto la oviposicion ni la emergencia de los
huevecillos. Del mismo modo ningun polvo con sus respectivas

concentraciones ocasionaron efecto de toxicidad en los insectos.

Los polvos de caolin, ceniza, clavo, orégano y tierra diatomea afectaron la
oviposicion y emergencia en sus concentraciones mas bajas en los

bioensayos de exposicion forzada.

Los polvos de ceniza, clavo y tierra diatomea ocasionaron mortalidad
conforme las concentraciones aumentaban, presentando una mortalidad del
100% en sus concentraciones mas altas (0.82%, 0.45% y 0.14%

respectivamente).

Tanto los polvos vegetales y minerales bajo estudio, no afectaron la
germinacion de la semilla de frijol tratado con las concentraciones més altas

de dichos polvos por un periodo de seis meses.

El uso de caolin a concentraciones de 0.31% ocasiona un efecto de baja
oviposicion y por consiguiente provoca baja emergencia del insecto,
ademas de que caolin no tiene efectos toxicos que ocasiones la muerte del
mismo, por lo que se concluye que el polvo de caolin fue el mejor polvo
para controlar a Z. subfasciatus en pruebas de libre eleccion y exposicion

forzada.
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